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RESUMEN 
 
Deficiencias de fósforo y potasio en maíz.  Efectos sobre el área foliar, crecimiento 
y absorción de nutrientes 
El manejo agronómico del fósforo (P) y del potasio (K) guarda similitudes, en gran 
medida por su baja movilidad en el suelo. Hay pocos estudios que aborden los procesos 
que se ven afectados en el cultivo de maíz (Zea mays L.) en situaciones de deficiencias 
de P, K o de ambos en conjunto. Para determinar los efectos de las deficiencias de estos 
nutrientes, se establecieron dos ensayos en cultivos de maíz en condiciones de campo, 
en estaciones de crecimiento consecutivas (2011-2012 y 2012-2013). Los tratamientos 
consistieron en combinaciones de distintos niveles de fertilización fosfórica y potásica. 
De manera contraria a lo hipotetizado, la deficiencia de P disminuyó el crecimiento 
temprano en el ciclo del cultivo, mientras que la deficiencia de K redujo el crecimiento 
hacia fines del ciclo. La deficiencia de P disminuyó la expansión foliar, con pocos 
efectos sobre la senescencia. Por el contrario, las deficiencias de K afectaron la 
senescencia marcadamente, con un menor efecto sobre la expansión foliar. Las 
deficiencias de P disminuyeron tanto la fracción de la radiación fotosintéticamente 
activa interceptada (FPAR) como la eficiencia en el uso de la radiación (EUR). En 
cambio las deficiencias de potasio solo afectaron la FPAR. El índice de cosecha no fue 
afectado por las deficiencias de P y K. Las deficiencias de P  disminuyeron el número 
de granos en mayor magnitud que el peso de los mismos, mientras que las deficiencias 
de K afectaron de manera similar ambos co mponentes. Las deficiencias de P no 
modificaron las relaciones estequiométricas con K o su curva de dilución, y viceversa. 
Las deficiencias de P cambiaron la curva de dilución de nitrógeno, provocando 
disminuciones en la concentración de nitrógeno a la misma biomasa aérea total. La 
interacción entre los efectos de P y de K, sobre el rendimiento y otras variables, fue 
sinérgica, ya que la respuesta a la adición combinada de los dos nutrientes fue mayor 
que la suma de las respuestas individuales.  
Palabras clave: 
Maíz – fósforo - potasio - expansión foliar - senescencia foliar - eficiencia en el uso de 
la radiación - curvas de dilución - relaciones estequiométricas. 
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ABSTRACT 
 
Phosphorus and potassium deficiency in maize. Effects on leaf area, growth and 
nutrient uptake. 
Some features of phosphorus (P) and potassium (K ) fertilizer management are similar 
because of their low mobility in soil. Few studies addressed the processes that are 
affected by P and K deficiency or their interaction in maize (Zea mays L.). To determine 
the effects of these deficiencies, two trials were conducted under field conditions, in 
consecutive growing seasons (2011-2012 and 2012-2013). Treatments were a 
combination of different levels of P and K fertilization. Contrary to our working 
hypothesis, P deficiency affected maize growth early in the crop cycle, while K 
deficiency reduced growth at later stages. Phosphorus deficiency reduced leaf 
expansion, with little effect on foliar senescence. However, K deficiency strongly 
affected foliar senescence, with limited effects on foliar expansion. Phosphorus 
deficiency reduced both the fraction of photosynthetically active radiation intercepted 
(FPAR) and radiation use efficiency (EUR). On the other hand, K deficiency affected 
only FPAR. Harvest index was not affected by treatments. Phosphorus deficiency 
reduced grain number more than grain weight, while potassium deficiency reduced both 
components in a similar way. Phosphorus deficiency did not modify K stoichiometric 
relationships or its dilution curve, and viceversa. P deficiency changed the nitrogen 
dilution curve, reducing nitrogen concentration at the same total aerial biomass. P x K 
interactions, on yield and other variables, were synergistic, the combined effect of both 
nutrients was greater than the sum of their individual effects. 
Key words: 
Maize – phosphorus – potassium - foliar expansion - foliar senescence - radiation use 
efficiency - dilution curves - stoichiometric relationships. 
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN Y MATERIALES Y MÉTODOS 
GENERALES 
 
 
1.1. INTRODUCCIÓN 
 
El fósforo (P) y el potasio (K) son dos nutrientes frecuentemente deficientes a nivel 
mundial en sistemas agrícolas (Romheld y Kirby, 2010; Obersteiner et al., 2013).Tanto 
la continua extracción con  la cosecha de cultivos como la baja reposición a través de la 
fertilización han resultado en balances negativos de casi todos los nutrientes en grandes 
zonas de la Argentina (Cruzate y Casas, 2009). Esto ha provocado que los niveles de P 
en el suelo disminuyan en la mayor parte de la Región Pampeana, hasta alcanzar valores 
con alta probabilidad de respuesta a la fertilización fosfórica en los principales cultivos 
(Sainz Rozas et al., 2012). Si bien el potasio (K) se absorbe en cantidades similares al 
nitrógeno (Setiyono et al., 2010), los niveles de disponibilidad en el suelo son altos aún, 
aunque disminuyeron notablemente con el uso agrícola (Correndo, 2011), y la respuesta 
a su aplicación es menos usual en la región pampeana. Sin embargo, suelos con niveles 
bajos de K son frecuentes en otras zonas agrícolas del país (e.g. Corrientes y Misiones) 
y del mundo como Uruguay  (Barbazán et al., 2011), China (Wu et al., 2013), o 
Australia (Brennan y Bell, 2013). 
El cultivo de maíz (Zea mays L.) ha ido ganando importancia en los sistemas de 
producción mixtos (agrícolas-ganaderos) de la provincia de Corrientes, en gran parte 
debido a la estabilidad en los rendimientos que se ha logrado ajustando prácticas de 
manejo y a la flexibilidad en el uso del grano, ya que una proporción se consume en la 
zona para producciones bovinas intensivas y otra se comercializa como grano para 
diversos fines. Gran parte de los suelos de la provincia de Corrientes donde se cultiva 
maíz tienen baja disponibilidad tanto de fósforo como de potasio (Escobar et al., 1996) 
y se conoce muy poco sobre las respuestas del maíz al agregado de P y K en estos 
suelos. No se han realizado estudios de respuesta a P en esta zona, sin embargo los 
niveles del nutriente en los suelos son originalmente bajos (menos de 5 mg kg
-1
 de P 
Bray1), si consideramos los valores críticos determinados para la Región Pampeana 
(Barbagelata, 2011; Gutierrez Boem et al., 2011). En el caso del K no se han 
determinado valores umbrales en la región pampeana debido al alto nivel de 
disponibilidad anteriormente mencionado. En el medio oeste de Estados Unidos se han 
calibrado modelos de respuesta al K disponible (0-15 cm, extracción con acetato de 
amonio), arrojando rangos óptimos de 144 a 301 mg K kg
-1
 sobre muestras secadas al 
aire (Barbagelata y Mallarino, 2013). En un Argiudol típico en el campo experimental 
del INTA Mercedes, con 31 mg kg
-1
 de K intercambiable, se observaron aumentos del 
rendimiento en grano de entre 50 y 100 %, conforme aumentaron  las dosis de K entre 
30 y 60 kg ha
-1
 (Figueroa y Benítez, 2010). Resultados similares se encontraron en la 
misma campaña y en un suelo similar, aumentando el rendimiento en un 50 % a partir 
de los 45 kg de K ha
-1
 aplicados (Vidal Rodríguez, comunicación personal). Tras 
observarse síntomas de deficiencias de potasio recurrentemente en la zona (Figura 1.1), 
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corroborados por análisis foliares, los productores aplican fertilizantes potásicos 
usualmente. El manejo agronómico del P y del K guarda muchas similitudes, ya que 
generalmente los dos se aplican en forma conjunta en mezclas físicas a la siembra, 
siendo aplicados en bandas en la línea de siembra o, preferentemente, al costado. 
a) Maíz temprano. 
 
b) Soja Grupo de madurez VIII. 
 
Figura 1.1: Síntomas de deficiencias de potasio en cultivos de maíz temprano (a) y soja 
GM VIII (b) en la zona de Mercedes (Corrientes). Campaña 2013-2014. 
Las formas disponibles de fósforo y potasio interaccionan con la fase sólida del suelo, 
por lo que son nutrientes poco móviles en el suelo, y llegan a la raíz principalmente por 
difusión (Barber, 1995). Al ser nutrientes poco móviles, el volumen de suelo a partir del 
cual se absorben está directamente relacionado con la extensión del sistema radical 
(Silberbush y Barber, 1983 a; 1983 b). Bray (1954)  postuló que los nutrientes poco 
móviles a diferencia de los más móviles (e.g. nitrógeno) manifiestan las deficiencias 
más temprano en el ciclo del cultivo porque en las primeras etapas el sistema radicular 
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es poco extenso. Aunque esta teoría ha sido ampliamente aceptada a lo largo de los 
años, hay pocas evidencias experimentales que comparen como se afecta el crecimiento 
de cultivos con deficiencias de nutrientes móviles contra el efecto de nutrientes con baja 
movilidad. En el cultivo de maíz algunos trabajos han descripto los cambios en el 
crecimiento a lo largo del ciclo con deficiencias de nitrógeno (N) (Uhart y Andrade, 
1995 a; Ciampitti, 2013) o de fósforo (Plenet et al., 2000 a), pero no se encontraron 
antecedentes con potasio o de P y K en conjunto. 
Ha habido pocos avances para determinar cómo reducen el rendimiento en maíz las 
deficiencias de P y K a nivel de cultivo. Existen varias aproximaciones para el estudio 
de la generación del rendimiento en maíz. Por un lado se ha estudiado la determinación 
de los componentes numéricos del rendimiento, peso y número de granos, haciendo 
hincapié en el último por ser el que explica la mayor parte de las variaciones en 
rendimiento de maíz (Fischer y Palmer, 1984). La tasa de crecimiento del cultivo o de la 
planta en el período alrededor de floración se relaciona con el número de granos fijados 
(Tollenaar et al., 1992; Andrade et al., 1999; Vega et al., 2001 a), a través de la 
proporción del crecimiento que es destinado a estructuras reproductivas y del número de 
granos fijados por unidad de crecimiento reproductivo (Vega et al., 2001 b). El peso 
potencial de los granos se define en el período inmediatamente posterior a la 
fecundación (Jones et al., 1996) y luego, durante el llenado, la relación fuente:destino 
determina el peso final alcanzado (Borrás et al., 2004). Sin embargo existe una larga 
asociación negativa entre el número y el peso de los granos, tanto entre especies 
(Gambin y Borrás, 2010) como dentro de una especie (Borrás y Otegui, 2001). Un 
modelo alternativo para abordar la generación del rendimiento en maíz es el propuesto 
por Monteith (1977) donde el rendimiento es función de la radiación interceptada, la 
eficiencia con la que es convertida en biomasa, y la proporción de la biomasa que se 
encuentra en granos al momento de madurez fisiológica (índice de cosecha) (Stockle y 
Kemanian, 2009). En este sentido es relevante conocer los efectos de las deficiencias de 
P y K sobre el área foliar ya que esta determina la intercepción de radiación, siendo esta 
relación caracterizada a través del coeficiente de atenuación lumínica (Hipps et al., 
1983). El área foliar verde, responsable de la fotosíntesis, es el resultado del balance 
entre expansión y senescencia del canopeo. Por lo tanto resulta importante determinar 
los efectos de las deficiencias nutricionales sobre ambos procesos. Plenet et al. (2000 b) 
y Colomb et al. (2000) en cultivos de maíz con deficiencias de fósforo, y Meille y 
Pellerin (2004) con deficiencias de potasio, detectaron efectos sobre la expansión foliar 
con pocos efectos sobre la senescencia. 
El estudio de la absorción de nutrientes corresponde a un enfoque alternativo utilizado 
para abordar la determinación del rendimiento con deficiencias de N, P o K (Sattari et 
al., 2014; Xu et al., 2013; Setiyono et al., 2010). Se ha remarcado la importancia de la 
absorción balanceada de nutrientes para alcanzar altos rendimientos y eficiencias de 
utilización de los mismos (Janssen, 1998). En estos estudios, para computar el 
rendimiento final estimado se solapan el rango de rendimientos probables de cada 
nutriente, definidos por la absorción final de cada nutriente y las funciones de máxima 
acumulación y de máxima dilución. Dado que las deficiencias de P aumentan la relación 
raíz:tallo y las de K la disminuyen (Hermans et al., 2006), las deficiencias de P no 
afectarían la absorción de K, mientras que las de K disminuirían la absorción de P.  
En situaciones de producción, es frecuente que más de un nutriente limite 
simultáneamente la producción de los cultivos. Pocos estudios han abordado los efectos 
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de la interacción entre nutrientes sobre los mecanismos ecofisiológicos (Prystupa et al., 
2004; Salvagiotti y Miralles 2008). Fageria (2001) sugiere tres tipos de interacciones: a) 
los nutrientes combinados producen una respuesta que es mayor que la suma de sus 
efectos individuales, i.e. interacción positiva (sinérgica); b) el efecto combinado es 
menor, i.e. la interacción es negativa (antagónica) y c) cuando no hay diferencias con la 
suma de los efectos individuales y no hay interacción (respuesta aditiva). No es posible 
generalizar el tipo de interacción, ya que depende de factores tales como la naturaleza 
del par de nutrientes implicados (Rubio et al., 2003), interacciones en el suelo de los 
fertilizantes aplicados (Erani y Barber, 1991), o la magnitud de las deficiencias, ya que 
una deficiencia severa podría limitar la respuesta a la adición de otro nutriente más que 
una deficiencia moderada (Alvarez, 2012). Si en plantas o comunidades vegetales 
predominan las respuestas de las plantas del tipo de optimización de asignación de 
recursos (e.g. crecimiento aéreo vs. crecimiento radical) (Bloom et al., 1985) las 
respuestas serían predominantemente aditivas. La interacción positiva o sinérgica sería 
más acorde a la teoría de Liebig (1855), donde no hay respuesta a la adición de un 
nutriente hasta que se supla la deficiencia del nutriente más limitante. En el caso de 
recursos edáficos (agua, nutrientes) la asignación hacia una estructura (raíz) puede 
mejorar la captura de más de un recurso, lo que haría que el crecimiento esté limitado 
por un solo recurso (Gleeson y Tilman, 1992). 
La falta de interacción entre científicos de distintos áreas del conocimiento y la menor 
cantidad de trabajos en condiciones de campo, limitan los conocimientos disponibles o 
su validez. Estudios más cercanos a la ciencia del suelo, usualmente  basados solo en la 
oferta de nutrientes, han fallado en la predicción de la respuesta de cultivos, en muchos 
casos, por el rol activo que tienen las plantas en la absorción y utilización de los 
nutrientes (Hinsinger et al., 2011). Por otro lado existe un gran número de trabajos en 
laboratorio o experimentos con un alto grado de control ambiental, los cuales no han 
sido exitosos en trasladar los resultados a condiciones de campo (Passioura, 2010). El 
efecto de estos dos fenómenos se ve reflejado en el estado actual de los modelos de 
simulación de cultivos, con nutrientes que no sean nitrógeno. Por ejemplo, APSIM 
(Keating et al., 2003) incorporó simulaciones bajo condiciones limitantes de P, sin 
embargo reconocen la falta de información para reproducir los efectos de las 
deficiencias de P sobre la fotosíntesis, expansión foliar y desarrollo (Delve et al., 2009). 
Otros modelos simulan muy bien la adquisición de recursos edáficos, como Simroot ( 
Lynch et al., 1997), pero la modelización de los efectos de las deficiencias de N, P o K 
sobre el crecimiento, descriptos por Postma y Lynch (2011), son muy pobres aún a la 
luz de los conocimiento actuales. La última versión de los modelos DSSAT (4.5) 
(Hoogenboom et al., 2012), aún no incorporó simulaciones con limitaciones por P o K, 
aunque el hecho de haber dejado un espacio vacío con sus nombres en el módulo de 
suelos demuestra la voluntad de incorporarlos a la brevedad. 
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1.2. OBJETIVOS E HIPÓTESIS 
Cada hipótesis y objetivo se corresponde con un capítulo. 
Capítulo 2: Expansión y senescencia foliar. 
Objetivo: evaluar los efectos de la deficiencia de P, K y su interacción sobre la dinámica 
de aparición de hojas, área foliar individual, senescencia y evolución del área foliar 
verde en maíz. 
Hipótesis: las deficiencias de P y de K actuarán de manera similar, disminuyendo la 
expansión foliar en las primeras etapas del ciclo sin mayores efectos sobre la 
senescencia. 
Capítulo 3: Crecimiento y determinación de los componentes del rendimiento. 
Objetivo: Determinar los efectos de las deficiencias de P, K, y su interacción, sobre el 
crecimiento, la intercepción de radiación, el coeficiente de atenuación lumínica, la EUR, 
el rendimiento en grano y la determinación de sus componentes numéricos en cultivos 
de maíz. 
Hipótesis: i) dada la baja movilidad de P y K en el suelo, las deficiencias de estos 
nutrientes reducirán el crecimiento del cultivo de maíz en mayor medida en etapas 
tempranas del ciclo; ii) dado que las deficiencias de P y de K se manifestarían más 
temprano en el ciclo, el NG será el componente más afectado por las deficiencias de 
ambos nutrientes, por ser este determinado más temprano en el ciclo que el PG; iii) la 
reducción en el rendimiento será consecuencia de una caída en la FPAR sin afectarse la 
EUR o el IC. 
Capítulo 4: Absorción, curvas de dilución y relaciones estequiométricas de nitrógeno, 
fósforo y potasio.  
Objetivo: i) determinar cómo las deficiencias de P y K afectan la absorción,  las curvas 
de dilución y las relaciones estequiométricas de N, P y K; ii) evaluar potenciales 
herramientas de diagnóstico nutricional en situaciones de deficiencia conjunta de P y K.    
Hipótesis: las deficiencias de P no afectarán la absorción de K, mientras que las 
deficiencias de K si afectarán la absorción de P. 
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1.3. MATERIALES Y MÉTODOS GENERALES 
 
1.3.1. Características experimentales y conducción de los ensayos 
Se llevaron a cabo dos experimentos a campo en campañas agrícolas consecutivas en la 
Estación Experimental Agropecuaria INTA Mercedes (Mercedes, Corrientes, 
Argentina) (29º 11,92´ Lat S, 58º  2.75´ Long O): Campaña 2011-2012 (experimento 1) 
y campaña 2012-2013 (experimento 2).  
Existen dos estrategias para el cultivo de maíz bien diferenciadas en la región: a) 
cultivos tempranos, con siembras de Agosto a principios de Septiembre, con el objetivo 
de ubicar etapas reproductivas antes de Enero, donde existen altas probabilidades de 
ocurrencia de déficits hídricos y golpes de calor (i.e. temperaturas máximas mayores a 
35 ºC) y b) cultivos tardíos, con siembras entre el 15 de Diciembre y el 15 de Enero, 
ubicando etapas reproductivas después del 20 de Febrero.  En este ensayo se utilizó la 
primer estrategia, por ser la más utilizada en la zona y por tener los cultivos mayor 
potencial de rendimiento. El experimento 1 fue sembrado el 12 de Septiembre del 2011 
y el experimento 2, el 30 de Agosto del 2012. En ambos ensayos se utilizó el híbrido 
simple DK 747 VT3P (Monsanto Argentina), ampliamente utilizado en la zona. Se 
sembró de manera mecánica, con una distancia entre hileras de 70 cm, lográndose 
68000 y 73000 pl ha
-1
 en los experimentos 1 y 2 respectivamente. Cada parcela constó 
de 8 (Exp. 1) o 6 surcos (Exp. 2) por 15 metros de largo. 
Los dos experimentos tuvieron los mismos tratamientos, detallados en la Tabla 1.1. Se 
utilizaron tres niveles de cada nutriente en ausencia de deficiencias del otro nutriente, y 
un tratamiento sin P ni K. Así se pudo evaluar el efecto de los niveles de P, con 
suficiencia de K (P0K2, P1K2  y P2K2), el efecto de los niveles de K, con suficiencia 
de P (P2K0, P2K1 Y P2K2), y analizar la interacción PxK (P0K0, P2K0,  P0K2 y 
P2K2). El diseño experimental fue en bloques completos al azar, con cuatro 
repeticiones. 
Tabla 1.1: Denominación de cada tratamiento, dosis 
de nutrientes aplicados (kg ha
-1
) y combinaciones de 
tratamientos utilizadas para cada evaluación. 
Tratamiento P K 
Niveles 
de P 
Niveles 
de K 
P x K 
P0K0 0 0   I 
P0K2 0 75 I  I 
P1K2 40 75 I   
P2K0 60 0  I I 
P2K1 60 45  I  
P2K2 60 75 I I I 
 
Se realizó un laboreo con dos pasadas de discos y una rastra de dientes previo a la 
siembra. Los fertilizantes con K (cloruro de potasio, 50 % de K) y P (super fosfato 
triple, 20 % de P) se aplicaron al voleo una semana antes de la siembra y después de la 
última labor mecánica de preparación de suelo. Para prevenir las deficiencias de 
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nitrógeno (N) se aplicó urea (46% de N) al voleo en dos veces: a la siembra (100 kg N 
ha
-1
) y con 6 hojas expandidas (100 kg N ha
-1
). Por experiencias previas tanto de 
productores como de ensayos de parcelas en la zona es muy poco probable que se hayan 
presentado deficiencias de otro nutriente, aparte de los estudiados en esta tesis. Los 
ensayos se condujeron con riego para prevenir déficits hídricos. En el experimento 1 se 
regó con aspersores y en el experimento 2 con mangueras de riego perforadas. Se 
realizaron aplicaciones preventivas de los funguicidas azoxistrobina (100 g ha
-1
) y 
cyproconazole (40 g ha
-1
), cuando los cultivos tuvieron alrededor de 10 hojas 
expandidas para prevenir enfermedades foliares. Los ensayos se mantuvieron libres de 
malezas con aplicaciones de glifosato tanto en preemergencia como en postemergencia 
(3 a 4 lt ha
-1
) y atrazina en preemergencia (3 lt ha
-1
). Adicionalmente se realizaron 
controles manuales de malezas cuando fue necesario. En el experimento 1, cuando el 
cultivo tenía 5 hojas expandidas, se aplicó cipermetrina a razón de 300 cc ha
-1
, a los 
fines de controlar gusano cogollero (Spodoptera frugiperda).  
 
1.3.2. Características de la serie de suelo y análisis químico de los sitios 
utilizados 
El suelo donde se llevaron adelante estos ensayos corresponde a un Argiudol típico, 
serie Puesto Colonia. En la Tabla 1.2 se puede observar la descripción del perfil modal, 
realizada por Escobar et al. (1996). Esta serie se ubica en relieve normal, posición de 
loma con pendientes de 0.5 a 1%. La capacidad de uso es IIe, con limitantes por erosión 
hídrica potencial, es un suelo profundo y con drenaje moderado.  
 
 
Tabla 1.2: Perfil modal de la serie de suelo Puesto Colonia ( Argiudol típico) 
Horizonte Profundidad M.O. Arcilla Li 
mo 
Are 
na 
pH Ca Mg K Na 
 cm --------------------%-------------- ---------Meq/100g----- 
A 0-21 2.86 38 33.9 27.7 5.7 7.8 2.2 0.08 0.1 
AB 21-38 1.66 37.4 33.4 28.8 5.9 11 2 0.08 0.1 
Bt1 38-58 1.1 45.8 31.3 22.2 6.1 18.5 8.4 0.13 0.3 
Bt2 58-75 0.84 43.1 34.7 21.9 6.5 18.8 5.8 0.12 0.3 
Bt3 75-102 0.37 39 35.8 24.8 6.7 17.3 2.8 0.24 0.4 
BC 102 + 0.34 37.2 36.4 25.7 6.8 15.4 3.4 0.40 0.4 
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Los resultados de análisis químicos en los primeros 20 cm para los suelos utilizados en 
los experimentos se observan en la Tabla 1.3. 
 
Tabla 1.3: Análisis químicos de los dos ensayos en los 20 cm superficiales de 
suelo. 
Experimento pH M.O. P 
(Bray I) 
K 
(Acetato de amonio) 
  % ----------mg kg
-1
---------- 
 
Experimento 1 5.5 2.80 5.5 51 
Experimento 2 5.8 2.78 5.0 47 
 
 
 
 
 
1.3.3. Análisis de la información 
 
Para cada variable y en cada momento del ciclo se realizó un ANOVA con todos los 
tratamientos. El ANOVA se realizó considerando a los factores experimento, bloque 
(anidado en experimento), tratamiento y la interacción tratamiento*experimento. La 
interacción tratamiento * experimento fue significativa para rendimiento (p=0.01), y 
para la mayoría de las variables estudiadas, por lo que se realizaron análisis por 
separado de cada experimento. Cuando el efecto de los tratamientos fue significativo 
(α=0.05) se compararon las medias mediante el test de comparaciones múltiples 
considerando la mínima diferencia significativa (MDS) (α=0.05). El efecto de las 
deficiencias de cada nutriente (P y K) se evaluó en ausencia de deficiencias del otro 
nutriente. Así en el caso de las deficiencias del P se tuvieron en cuenta las diferencias 
del test MDS de P1K2 vs. P2K2 (nivel medio de deficiencia) y de P0K2 vs. P2K2 (nivel 
alto de deficiencia). En el caso de las deficiencias de K se tuvieron en cuenta las 
diferencias del test MDS de P2K1 vs. P2K2 (nivel medio de deficiencia) y de P2K0 vs. 
P2K2 (nivel alto de deficiencia).  También se realizaron  los contrastes ortogonales que 
representan al factorial completo P x K (Petersen, 1994). Estos son: Efecto principal del 
P: P0K0&P0K2 vs. P2K0&P2K2; Efecto principal del K: P0K0&P2K0 vs. 
P0K2&P2K2; Interacción P x K: P2K2&P0K0 vs. P2K0&P0K2.  
Cuando se ajustaron funciones se probó la significancia estadística de la regresión, y se 
compararon los parámetros individuales o funciones. Se ajustó una función por 
tratamiento y se comparó con una función en común para todos los tratamientos 
mediante un test de F (Mead et al., 1993). Cuando se encontraron diferencias 
significativas entre tratamientos (α=0.05), se realizaron comparaciones múltiples entre 
tratamientos. Cuando no hubo diferencias entre tratamientos se ajustó una sola función. 
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1.4. CONDICIONES CLIMÁTICAS EN LOS ENSAYOS 
La temperatura media, máxima y mínima, radiación global y precipitaciones fueron 
registradas por una estación ubicada a unos 200 m de los ensayos.  
Los dos experimentos tuvieron condiciones climáticas contrastantes: la campaña 2011-
2012 (experimento 1) fue definida como un año niña fuerte y la campaña 2012-2013 
(experimento 2) como neutro (NOAA, página web). En las Figura 1.2 se puede observar  
que en el experimento 1 hubo mayor temperatura media diaria (22.2 vs. 21,9 ºC) y 
radiación global media diaria (23.3 vs. 20.7 MJ m
-2
) que en el experimento 2. En ambos 
experimentos en la etapa prefloración la temperatura media (19.1 y 17.2 ºC) y la 
radiación global (20.8 y 20 MJ m
-2
) fueron menores que en posfloración (24.7 y 23.9 
MJ m
-2 
de radiación global y 24 y 24.2 ºC de temperatura media). En el período 
centrado en floración, en el experimento 1 la temperatura media diaria promedio fue de 
22.6 ºC y la radiación media diaria promedio de 22.5 MJ m
-2
, mientras que en el 
experimento 2 ambas variables fueron mayores ( 23.6 ºC y 24.5 MJ m
-2
 
respectivamente). Esto arrojó valores de coeficiente fototermal (calculados con 
temperatura base de 8 ºC) muy similares en ambos experimentos ( 1.54 y 1.57  MJ m
-2
 
ºC
-1
 en los experimentos 1 y 2 respectivamente). Entre el 30 de Diciembre del 2011 y el 
11 de Enero del 2012 (experimento 1) ocurrieron 12 días con temperaturas máximas 
superiores a 35 ºC (Figura 1), las que probablemente provocaron el fin del llenado de 
los granos (Cheik y Jones, 1994) que se encontraban próximos a madurez fisiológica. 
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Figura 1.2: Radiación solar (a), temperatura media diaria (b), y temperatura 
máxima diaria (c) hasta madurez fisiológica del maíz en cada experimento, en 
función del tiempo térmico desde emergencia. La flecha indica el momento de 
floración del cultivo. En la figura c la línea punteada indica los 35ºC señalados 
como umbral de daño por altas temperaturas. 
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1.5. PARTES CONSTITUTIVAS DE ESTA TESIS 
Esta tesis está compuesta de un capítulo introductorio, tres capítulos cada uno 
correspondiente a un objetivo,  conclusiones finales y anexo. En el Capítulo 1 se hizo 
una introducción y se dieron detalles generales de los experimentos; en el Capítulo 2 se 
hará una descripción de los efectos sobre el área foliar, expansión y senescencia; en el 
Capítulo 3 se abordarán temas relacionados al crecimiento y determinación del 
rendimiento en grano; en el Capítulo 4 se tratará la absorción de nutrientes, curvas de 
dilución y relaciones estequiométricas. Finalmente en el Capítulo 5 se detallarán las 
conclusiones generales y aspectos más relevantes de los resultados de esta tesis. 
 
. 
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CAPÍTULO 2: EXPANSIÓN Y SENESCENCIA FOLIAR.  
 
 
 
2.1. INTRODUCCIÓN 
La expansión y senescencia foliar, son los procesos determinantes de la intercepción de 
radiación en el cultivo de maíz. Si bien tienen un cierto grado de superposición 
temporal, la expansión finaliza a mediados del ciclo del cultivo, en momentos previos a 
la floración (R1, Ritchie y Hanway, 1982), mientras que a partir de allí empieza a cobrar 
importancia la fracción senescida. Trazando una analogía con poblaciones de individuos 
(Harper, 1989) la densidad poblacional (número de hojas verdes) máxima se encuentra a 
mediados del ciclo del cultivo, coincidentemente con los máximos índices de área foliar 
(IAF, m
2
 hoja m
-2
suelo). En la primer mitad del ciclo, tienen lugar la diferenciación 
(nacimiento) y expansión foliar. Luego de floración o comienzos del llenado efectivo de 
los granos, la senescencia (muerte) pasa a ser un proceso más importante (Antonietta et 
al., 2014; Borrás et al., 2003; Muchow y Carberry, 1989). 
Se ha visto que deficiencias de fósforo (P) en trigo pueden limitar la expansión de hojas 
directamente, aún sin limitar la provisión de asimilados (Rodríguez et al., 1998 a), por 
una disminución en el número de células diferenciadas (Assuero et al., 2004). En 
algunos estudios en cultivos de maíz en condiciones de campo, se observó que 
disminuyó la tasa de aparición de hojas y el tamaño final de las hojas individuales 
(Plenet et al., 2000 b; Colomb et al., 2000). Resultados similares se obtuvieron con 
cultivos de maíz dulce (Fletcher et al., 2008 a). Por otro lado las deficiencias de potasio 
(K) pueden disminuir la conductancia estomática y la fotosíntesis, y alterar potenciales 
hídricos, turgencia y finalmente la expansión celular (Pettigrew, 2008). 
Consecuentemente en cultivos de maíz con deficiencias de potasio (K) se observó un 
retraso en la aparición de hojas y menor área individual (Meille y Pellerin, 2004), siendo 
este un efecto similar al de las deficiencias de P. 
La relación entre el área de una hoja individual y la posición en el tallo guarda una 
marcada forma ―acampanada‖. Es así que Dwyer y Stewart (1986) explicaron la 
relación entre la posición de las hojas en el tallo con el área de las hojas individuales a 
través de la siguiente función exponencial  (Eq. 1). 
AHn= AH0 exp [-b (Xn – X0 )
2
 + c (Xn-X0)
3
]  [ecuación 2.1] 
Siendo 
AHn: área de la hoja n 
AH0: área de la hoja más grande 
X0: posición de la hoja más grande 
Xn : posición de la hoja X 
b: amplitud de la curva 
c: grado de asimetría de la curva  
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Esta función fue validada con variaciones en genotipos (Keating y Wafula, 1992; 
Elings, 2000) nitrógeno, densidad de siembra y espaciamiento (Valentinuz y Tollenaar, 
2006), o fecha de siembra (Muchow y Carberry, 1989). Dado que el fósforo y el potasio 
tendrían un efecto relativo mayor en etapas tempranas, se podría esperar que cambien la 
simetría de la distribución de las hojas (parámetro c), disminuyendo el efecto de la 
deficiencia sobre el tamaño en etapas tardías. Tardieu et al. (1999) remarcaron la 
necesidad de desligar los procesos de expansión de la rutina del carbono, en la 
modelización de la expansión foliar, ya que hay muchos factores que afectan la 
expansión y no el crecimiento, y viceversa. La ecuación 2.1 se ha utilizado para modelar 
la expansión de canopeos (Fournier y Andrieu, 1998) o realizar estimaciones de área 
foliar de un gran número de plantas (Boomsma et al., 2009).  
La senescencia foliar tiene un progreso lento hasta floración, luego de lo cual comienza 
un período donde aumenta significativamente. Tanto el comienzo de la senescencia 
como el momento en que se acelera no fueron modificados por manipulaciones 
fuente/destino, espaciamiento entre hileras o densidad de plantas (Borrás, et al., 2003). 
En la etapa de rápido incremento cobran importancia la disponibilidad de asimilados y 
de nitrógeno (N) para mantener funcional el área foliar (Rajcan y Tollenaar, 1999 a y b; 
Uhart y Andrade, 1995 b; Tollenaar y Daynard, 1982). La compleja interrelación entre 
factores subyace en que no se sabe certeramente si la removilización de N es 
consecuencia del comienzo de una senescencia programada o si dispara este proceso. 
Recientemente, usando técnicas de genética molecular, se determinó que la expresión de 
algunos genes relacionados con la senescencia y la de otros relacionados con la 
removilización de N, se da de manera independiente (Martin et al., 2005), por lo que la 
senescencia temprana no induce la removilización de N. Las pocas evidencias existentes 
con deficiencias de P mostraron una reducción en la senescencia (Colomb et al., 2000) o 
sin efectos sobre la misma (Fletcher et al., 2008 a; Plenet et al., 2000 b). La senescencia 
también se vio poco afectada por deficiencias de K (Meille y Pellerin, 2004). 
El objetivo de este capítulo fue evaluar los efectos de las deficiencias de P, K y sus 
interacciones sobre la dinámica de aparición de hojas, área foliar individual, senescencia 
y evolución del área foliar verde en maíz. 
La hipótesis de trabajo fue que las deficiencias de P y de K actuarán de manera similar, 
disminuyendo la expansión foliar en las primeras etapas del ciclo sin mayores efectos 
sobre la senescencia. 
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2.2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
2.2.1 Muestreos y mediciones  
Cuando los cultivos tuvieron entre 2 y 3 hojas expandidas, se marcaron en cada parcela 
10 plantas consecutivas del mismo surco, homogéneas en tamaño y desarrollo. Sobre 
estas se realizaron las mediciones de fenología, área foliar y senescencia foliar. Se 
determinó el número de hojas totalmente expandidas (lígula visible) y hojas aparecidas 
(puntas de hojas) con una frecuencia semanal aproximadamente. El área foliar verde 
individual de las hojas totalmente expandidas fue estimada a partir del producto del 
largo y de su ancho máximo, aplicando el coeficiente 0,75. Esta relación ha demostrado 
ser muy robusta y ampliamente utilizada (D´Andrea et al., 2006; Maddonni et al., 2006; 
Valentinuz y Tollenaar, 2006). Para la evaluación de la senescencia, una hoja se 
consideró senescida cuando su área verde fue menor al 50 % (apreciación visual), 
siendo este un método muy utilizado en maíz (Borrás et al., 2003; Meille y Pellerin, 
2004;  Fletcher et al., 2008 a; Plenet et al., 2000 b; Colomb et al., 2000). El área foliar 
total de cada planta, durante la etapa de aparición de hojas (hasta que se expandió la 
última hoja) fue calculada como la suma de la superficie de las hojas con lígula visible 
más el área final (área máxima cuando finaliza la expansión) de las dos hojas siguientes, 
las cuáles han demostrado representar correctamente el área foliar de las hojas aún en 
expansión en el cogollo (Muchow y Carberry, 1989).  
 
2.2.2 Cálculos y análisis estadístico  
 
El IAF es la superficie de hojas por unidad de superficie de suelo. El IAF total (IAFT) 
fue calculado como la sumatoria de todas las hojas expandidas, las verdes y las 
senescidas. El IAF verde (IAFV) corresponde la sumatoria de la superficie de todas las 
hojas verdes en un cierto momento del ciclo. Para los análisis de senescencia se utilizó 
preferentemente la fracción senescida, (FIAFS = IAF senescido/IAFT), para distinguir 
las diferencias en senescencia de las diferencias en superficie de hojas senescida debidas 
a diferentes IAFT alcanzados.  
Para los análisis de regresiones se tomaron en cuenta los promedios de cada tratamiento, 
(promedio de las 4 repeticiones, con 10 plantas en cada una). Se ajustaron funciones 
lineales para las relaciones entre el número de hojas aparecidas y el tiempo térmico 
desde emergencia, con ordenada al origen 1 (Número de hojas = Tasa de aparición x 
Tiempo térmico + 1) (Fletcher et al., 2008 a). El filocrono se calculó como la inversa de 
la pendiente de esta relación (Cº día hoja
-1
). Para describir el área de las hojas en 
función de su posición en el tallo se utilizó la ecuación 2.1, descripta en la introducción 
de este capítulo. Para representar la evolución de la senescencia, se ajustó una función 
exponencial a la fracción del área foliar senescida en función del tiempo térmico 
(Muchow y Carberry, 1989) (Y= Y0 exp(kX)) (ecuación 2.2). El parámetro k es la tasa 
de senescencia, y tiene como unidades la recíproca de las unidades del eje X (ºC día
-1
). 
El parámetro Y0, representa la fracción de área senescida al tiempo térmico cero 
(emergencia). Se compararon parámetros o funciones ajustadas, mediante el test de F 
(Mead et al., 1993). En la evaluación de la evolución del IAFV se realizó un ANOVA 
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por cada momento, del mismo modo que para otras variables. Se calculó el tiempo 
térmico desde la emergencia (ºC día), restando a la temperatura media diaria una 
temperatura base de 8ºC (Ritchie y NeSmith, 1991), a los fines de poder realizar 
comparaciones entre experimentos. De la misma manera se realizó un ANOVA para 
evaluar diferencias en el área foliar de las hojas según su posición en el tallo. 
La relación fuente/destino en el período de llenado efectivo de granos (F/DLL) se 
cuantificó como el cociente entre el incremento en biomasa de dicho período (R2 a R6) 
y en número de granos fijados, ya que estos son los únicos destinos en esa etapa (Borrás 
y Otegui, 2001). 
 
2.3. RESULTADOS 
 
2.3.1. Desarrollo: número de hojas y tasa de aparición 
La tasa de aparición de hojas disminuyó un 12 y un 14 % con deficiencias de P en los 
experimentos 1 y 2 respectivamente, ya que se observaron diferencias significativas en 
la pendiente de la relación hojas aparecidas vs. tiempo térmico entre P0K2 y P2K2 
(p<0.05) . Por otra parte, en el  experimento 2, se observaron diferencias significativas 
entre  P0K0 y P2K2. Esta reducción en la tasa de aparición de hojas fue del 14 % 
(Figura 2.1). Los valores de R
2
 de las funciones ajustadas siempre fueron superiores a 
0.94. 
 
 
Figura 2.1: Hojas aparecidas en el maíz en función del tiempo térmico (a) en el 
experimento 1 y (b) en el experimento 2 en los tratamientos de fertilización con P y K 
evaluados. En los recuadros se informan los valores del filocrono, inversa de la 
pendiente (ºC día hoja
-1
). 
 
En los dos experimentos el número final de hojas fue similar en el tratamiento P2K2, 
c.a. 17 hojas. Tampoco se observaron diferencias significativas entre tratamientos en el 
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número de hojas por planta dentro de cada experimento (Tabla 2.1). Por lo tanto 
tampoco hubo efecto de la interacción P x K sobre el número final de hojas por planta. 
 
 
Tabla 2.1: Numero de hojas por planta en cultivos de maíz con distintas 
combinaciones de fertilización con P y K. 
Tratamientos 
 
Experimento 1
 
 
Experimento 2 
 
P0K0 17.3 
1
 16.9 
P0K2 17.2 17.0 
P1K2 17.1 17.0 
P2K0 17.1 16.9 
P2K1 17.1 17.0 
P2K2 17.2 17.0 
 Valores p 
Tratamientos 
2
 0.56 0.39 
Efecto principal P 
3
 0.40 0.58 
Efecto principal K 0.61 0.11 
Interacción PxK 0.40 0.27 
1
 Letras distintas denotan diferencias significativas del test de comparaciones múltiples 
MDS entre medias de la misma columna, dentro de un experimento (α<0.05).  
2
 Valor p del factor  tratamientos en el análisis de varianza.  
3
 Valor p de los tres contrastes ortogonales. Efecto principal del P: P0K0&P0K2 vs. 
P2K0&P2K2; Efecto principal del K: P0K0&P2K0 vs. P0K2&P2K2; Interacción PxK: 
P0K0&P2K2 vs. P0K2&P2K0. 
 
 
 
2.3.2. Área foliar individual 
Ambas deficiencias disminuyeron el área foliar de las hojas individuales, aunque el 
efecto de las deficiencias de P (P0K2 vs. P2K2) fue mayor en promedio (14 y 22 %, 
experimentos 1 y 2) que el de las deficiencias de K (P2K0 vs. P2K2) (11 y 16 % 
experimentos 1 y 2). La ecuación 2.1 describió satisfactoriamente el área foliar de las 
hojas individuales en función de su posición en el tallo,  como se observa en la Figura 
2.2, obteniéndose valores de R
2
>0.98. Las deficiencias de P y de K afectaron 
significativamente los parámetros de la ecuación 2.1 (Tabla 2.2). Como se observa en 
esa tabla, el parámetro más afectado fue AH0 (área de la hoja más grande), 
encontrándose diferencias significativas respecto a P2K2 de los tratamientos P0K0, 
P0K2 y P2K0 en ambos experimentos, y una tendencia en el tratamiento P1K2 en el 
experimento 2. También se observaron aumentos significativos del parámetro b 
(amplitud) en P0K0 y P0K2 respecto a P2K2, el experimento 2.  
Adicionalmente se realizó un análisis de varianza para cada posición de hojas (detalles 
en Anexo, tabla 6.1). En la figura 2.2 las barras debajo del eje X indican diferencias  
significativas en el análisis de varianza respecto a P2K2, de P0K2 (barras azules), P2K0 
(barras rojas), e interacción PxK (barras negras). En el experimento 1 se observaron 
disminuciones significativas en el área foliar por deficiencias de P en las hojas 5 a 14, 
mientras que las deficiencias de K afectaron el área foliar de las hojas 12 a 14. En el 
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experimento 2 ambas deficiencias afectaron el área de las hojas 4 a 17. La interacción 
fue significativa para las hojas 7, 8 y 17 en el experimento 2.  
 
 
 
Figura 2.2: Área foliar final en función de la posición de hojas en el tallo de cultivos de 
maíz (a) en el experimento 1y (b) en el experimento 2 en los tratamientos de 
fertilización con P y K evaluados. Las curvas representan el ajuste obtenido con la 
ecuación 2.1. Los valores de los parámetros de la función se pueden observar en la 
Tabla 2.2. Las barras debajo de los ejes X indican diferencias significativas (test MDS 
α=0.05) respecto a P2K2 de P0K2 (barras azules), P2K0 (barras rojas) e interacción 
PxK significativa (barras negras). 
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Tabla 2.2: Parámetros de las ecuaciones ajustadas al perfil del 
área foliar (ecuación 2.1, Figura 2.2) (Dwyer y Stewart, 1986).  
 AH0 
(cm
2
) 
B X0 c 
Experimento 1 
P0K0 554.7 *** 0.044 11.30 7.3x10-4 
P0K2 541.1 *** 0.043 11.28 7.9x10-4 
P1K2 617.8 0.043 10.86 8.2x10-4 
P2K0 589.9 *** 0.043 10.99 5.8x10-4 
P2K1 610.9 0.043 11.02 5.5x10-4 
P2K2 640.6 0.041 11.02 6.6x10-4 
Experimento 2     
P0K0 383.0 *** 0.048 ** 11.52 -1.6x10-3 
P0K2 406.3 *** 0.048 ** 11.63 -1.6x10-3 
P1K2 480.1 * 0.043 11.47 -8.6x10-4 
P2K0 456.0 *** 0.044 11.34 -8.5x10-4 
P2K1 490.5 0.041 11.33 -6.6x10-4 
P2K2 510.1 0.041 11.43 -6.5x10-4 
AH0: área de la hoja más grande, b: amplitud, c: asimetría, X0: posición de 
la hoja más grande. 
Los asteriscos indican diferencias significativas de los parámetros de cada 
tratamiento respecto a P2K2 
*** Valor p<0.01 
**Valor p<0.05 
*Valor p<0.10 
 
 
2.3.3. Senescencia  foliar 
El parámetro Y0, que representa el área senescida al tiempo térmico cero (emergencia), 
no difirió significativamente entre tratamientos, por lo que se consideró un único valor 
para cada experimento (2 x 10
-5
 y 1.03 x 10
-3
 en los experimentos1 y 2 
respectivamente). Estos valores no difirieron significativamente de cero (p>0.05), pero 
no pueden ser cero ya que la ecuación devolvería 0 en todo el tiempo térmico. Los 
modelos bilineares también utilizados para describir el proceso de senescencia (Borrás 
et al., 2003) no pudieron ser ajustados, porque se necesitan observaciones más 
frecuentes, sobre todo en la segunda fase. 
En el experimento 1 la tasa de senescencia fue mayor que en el experimento 2 (Tabla 
2.3). En ambos experimentos, la evolución de la senescencia tuvo una primera etapa sin 
diferencias entre tratamientos, aproximadamente hasta los 1100 ºC día (alrededor de 
comienzos del llenado efectivo de granos) (Figura 2.3). Las deficiencias de P (P0K2 vs. 
P2K2) redujeron significativamente la senescencia en el experimento 1 y mostró la 
misma tendencia (p< 0.10) en el experimento 2. En el experimento 1 el único 
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tratamiento que tuvo mayores tasas de senescencia que P2K2 fue P2K1, y en el 
experimento 2 todos los tratamientos sin K o con niveles intermedios (P0K0, P2K1 y 
P2K0) tuvieron mayores tasas de senescencia que P2K2.   
 
Figura 2.3: Fracción senescida del IAF (IAF senescido/IAF total) (FIAFS) del maíz en 
función del tiempo térmico desde la siembra (a) en el experimento 1  y (b) en el 
experimento 2 en los tratamientos de fertilización con P y K evaluados. La función 
ajustada es Y= Y0 exp(kX). Los valores de R
2
 siempre fueron superiores a 0.96.  
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Tabla 2.3: Tasa de senescencia para cada tratamiento 
(parámetro k de la función ajustada Y= Y0 e
kX
).  
Tratamiento Exp 1 Exp 2 
 x10-3 ºCdía-1 
P0K0 6.82 3.92*** 
P0K2 6.69** 3.55* 
P1K2 6.75* 3.58 
P2K0 6.88 4.03*** 
P2K1 6.91*** 3.77*** 
P2K2 6.83 3.63 
Los asteriscos indican diferencias significativas de los 
parámetros de cada tratamiento respecto a P2K2 
*** Valor p<0.01 
**Valor p<0.05 
*Valor p<0.10 
 
 
La relación fuente/destino en el período de llenado efectivo de granos (F/DLL) se 
correlacionó negativamente con la tasa de senescencia (parámetro k de la ecuación 2.2). 
Ambos ejes (parámetro k y relación fuente/destino en llenado de granos) fueron 
relativizados a P2K2 para eliminar las variaciones debidas a las condiciones 
ambientales exploradas en cada experimento (Figura 2.4).  
 
 
Figura 2.4: Tasa de senescencia en función de la relación fuente destino durante el 
período de llenado de granos (F/DLL) , ambos relativizados a P2K2 en cada experimento 
en los tratamientos de fertilización con P y K evaluados. La ecuación ajustada es k 
relativa= -0.249*F/DLLrelativa+1.228 (R
2
= 0.61, n=12, p< 0.01).  
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2.3.4. Evolución del IAF verde 
Los valores máximos de IAFV alcanzados en el tratamiento sin deficiencias (P2K2) 
fueron mayores en el experimento 1 (3.6) que en el experimento 2 (3.2). Por otro lado, 
las diferencias entre tratamientos fueron menores en el experimento 1 que en el 2 
(Figura 2.5).  Las deficiencias de P indujeron mayores reducciones de IAFV en 
promedio en todo el ciclo (20 y 32 %, experimentos 1 y 2 respectivamente) que las 
deficiencias de K (13 y 25% experimentos 1 y 2 respectivamente) (Tabla 2.4). Los 
efectos relativos de las deficiencias de P fueron disminuyendo a lo largo del ciclo 
mientras que las de K se fueron acrecentando (Figura 2.6). Los dos tratamientos 
deficientes en P (P0K2 y P1K2) tuvieron un efecto mayor antes de floración que 
después, de manera contraria a los tratamientos deficientes en K (P2K0 y P2K1) (Tabla 
2.4).  
 
Figura 2.5: Evolución del IAF verde del maíz desde la siembra (a) en el experimento 1 
y (b) en el experimento 2 en los tratamientos de fertilización con P y K evaluados. Las 
cruces negras indican diferencias significativas para cada momento entre P2K2 y P0K2, 
las cruces rojas entre P2K2 y P2K0, y los asteriscos interacción significativa ( p<0.05) 
(P2K2&P0K0 vs. P2K0&P0K2). Detalles del ANOVA en tabla 6.2 del Anexo. 
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Tabla 2.4: Disminución porcentual del área foliar verde de maíz en cada 
tratamiento evaluado respecto al tratamiento P2K2, promedio en todo el ciclo, 
antes y después de floración (c.a. 800 ºdía). 
Exp. 1 Todo Antes Después  Exp. 2 Todo Antes Después 
P0K0 19 26 13  P0K0 36 40 33 
P0K2 20 34 7  P0K2 32 38 26 
P1K2 4 10 -2  P1K2 11 14 8 
P2K0 13 12 13  P2K0 25 20 29 
P2K1 7 4 10  P2K1 6 2 11 
 
En la Figura 2.6 se observa la evolución del IAFV relativo a P2K2 de los tres 
tratamientos con niveles extremos de nutrientes (P0K0, P0K2 y P2K0). Al relativizar se 
quitan los efectos estacionales propios de la variación del IAFV con el avance 
fenológico del cultivo. Por lo tanto un valor igual a 1 significaría que el tratamiento en 
cuestión tuvo el mismo valor de IAFV que el tratamiento P2K2 en un momento dado. Si 
el valor es menor a 1 dicho tratamiento tuvo un IAFV menor al que tuvo el tratamiento 
P2K2 en ese momento y viceversa. En esta Figura se puede observar que en los dos 
experimentos el tratamiento P0K0 tiene valores similares a P0K2 a principios del ciclo 
y similares a P2K0 hacia fines del ciclo. Esto indicaría que en este tratamiento (P0K0) a 
comienzos del ciclo el nutriente más limitante fue el P mientras que hacia fines lo fue el 
K. Coincidentemente, la interacción fue significativa para IAFV a mediados del ciclo 
del cultivo, entre 666 y 1200 ºCdía y entre 515 y 1400 ºCdía en los experimentos 1 y 2 
respectivamente, en momentos donde coincidieron los efectos de las deficiencias de 
ambos nutrientes (Figura 2.5).  
 
Figura 2.6: IAF verde relativo al tratamiento P2K2, en función del tiempo térmico 
desde la siembra (a) en el experimento1y (b) en el experimento 2 en los tres 
tratamientos con niveles extremos de nutrientes (P0K0, P0K2 y P2K0). 
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2.4. DISCUSIÓN 
El retraso en la aparición de hojas con deficiencias de P coincide con lo observado por 
otros autores en maíz (Plenet et al., 2000 b), en trigo en el vástago principal (Gutierrez 
Boem y Thomas, 1998; Rodríguez et al., 1998 b) o en cebada ( Prystupa et al., 2004). 
Meille y Pellerin (2004) observaron pequeñas diferencias en la tasa de aparición de 
hojas con deficiencias de K en maíz, mientras que en los ensayos de esta tesis estas 
disminuciones no fueron significativas. El filocrono (inversa de la tasa de aparición) 
depende del momento del inicio del primordio en el ápice, y de la duración de la 
elongación de las hojas a través del cogollo formado por las vainas maduras y hojas en 
desarrollo. La duración de la elongación depende de la altura del cogollo y de la tasa de 
expansión. Por lo tanto este aumento en el filocrono sería consecuencia de la reducción 
en la tasa de expansión de las hojas que se da con deficiencias de P (Colomb et al., 
2000; Plenet et al., 2000 b) o de K (Meille y Pellerin, 2004). En trigo el aumento del 
filocrono con deficiencias de P fue atribuido a una reducción tanto en la tasa de 
diferenciación de hojas como en la tasa de elongación (Rodríguez et al, 1998 b). 
El número de hojas en maíz es sensible a cambios en el fotoperiodo (Muchow y 
Carberry, 1989) o inclusive a la temperatura (Tollenaar y Hunter, 1983) pero no se ve 
alterado por estreses hídricos (Muchow y Carberry, 1989)  o de nitrógeno (Uhart y 
Andrade, 1995 a). En trigo con deficiencias de P el número final de hojas en el vástago 
principal no se ve alterado, sin embargo a nivel de planta puede disminuir por una 
reducción en la cantidad de macollos (Gutierrez Boem y Thomas, 1998; Rodríguez, et 
al. 1998 b). Estos antecedentes son consistentes con los resultados de esta tesis, ya que 
el número final de hojas no se modificó por deficiencias de P, K o su combinación. El 
número final de hojas está determinado por la diferenciación de primordios en el ápice. 
Es probable que las deficiencias de nutrientes en condiciones agronómicas relevantes no 
sean tan severas como para afectar este proceso. 
A diferencia de lo que ocurrió con la tasa de aparición de hojas o su número final, la 
expansión foliar fue fuertemente disminuida por la deficiencia de P, y en menor medida, 
de K. El parámetro que más se afectó de la función que relaciona el área individual de 
las hojas con su posición en el tallo (ecuación 2.1) fue AH0 (el tamaño de la hoja más 
grande). Esto sugiere que de manera temprana queda definido el perfil del área foliar. 
Yang y Alley  (2005) propusieron que aparte del control genético de esta relación, los 
asimilados disponibles para el crecimiento de una hoja dependen de los originados por 
las hojas previas (lo que marca la parte incremental de la curva) y de la fuerza de otros 
destinos como tallos, raíces o espigas (lo que determina el descenso del tamaño de las 
hojas en la segunda mitad de la curva). Más allá de estas suposiciones teóricas poco 
fundamentadas, existe una amplia correlación entre los parámetros de la ecuación (Yang 
y Alley, 2005; Keating y Wafula, 1992), por lo que se propuso que conociendo el área 
de la hoja más grande (AH0) se puede estimar satisfactoriamente el área foliar por planta 
con variaciones impuestas por genotipos, nitrógeno, densidad de plantas y 
distanciamiento entre hileras (Valentinuz y Tollenaar, 2006). Los resultados presentados 
muestran que los efectos de las deficiencias de P o de K también son mayormente sobre 
AH0, sin efectos sobre la simetría (parámetro c). Otros factores tienden a reducir el área 
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foliar de las hojas de posiciones mayores como es el caso claramente de la densidad de 
plantas y el espaciamiento entre hileras (Maddonni et al., 2001). 
La disminución en las tasas de senescencia con deficiencias de P es acorde a lo 
observado por Colomb et al. (2000). Por el contrario,  Fletcher et al. (2008 a) en maíz 
dulce o Plenet et al. (2000 b) en maíz para grano no observaron efectos de las 
deficiencias fosforadas sobre la senescencia. En soja cultivada en macetas, con 
deficiencias de P que produjeron reducciones de biomasa y rendimiento del 30 %, 
tampoco se encontró alguna tendencia en múltiples rasgos funcionales de la senescencia 
(Crafts-Brandner, 1992). En los experimentos de esta tesis, las deficiencias de K 
aceleraron notablemente el proceso de senescencia, de manera contraria a lo 
hipotetizado, mientras que Meille y Pellerin, (2004) solo detectaron pequeños aumentos 
(5%) en la senescencia en maíz con deficiencias de K.   
La relación fuente/destino en el período de llenado efectivo de granos (F/DLL) estuvo 
relacionada negativamente con la tasa de senescencia (parámetro k de la ecuación 2.2). 
De manera similar, Borrás et al. (2003), observaron relaciones negativas entre la 
relación fuente/destino en llenado efectivo de granos (estimado como el cociente entre 
área verde en comienzos del llenado efectivo y el número final de granos) y la tasa de 
senescencia en la segunda fase (cuando la senescencia fue descripta por un modelo 
bilineal), para tratamientos de manipulación en la polinización. Tollenaar y Daynard 
(1982) observaron bajos valores de senescencia con relaciones fuente/destino medias, y 
aumentos en la misma tanto con altas como con bajas relaciones fuente/destino. Sin 
embargo el tratamiento con alta relación fuente/destino fue dado por la remoción de la 
espiga, situación poco frecuente en producciones comerciales. En los experimentos de 
esta tesis, esta relación encontrada indicaría que las diferencias en tasa de senescencia 
entre los tratamientos fue controlada por las distintas relaciones fuente/destino 
establecidas en los cultivos.  
La relación fuente/destino condiciona la disponibilidad de asimilados para las raíces y 
por ende la absorción de N (Rajcan y Tollenaar, 1999 a; Uhart y Andrade, 1995 b). Con 
deficiencias de K se afecta marcadamente el transporte de asimilados hacia las raíces 
por un requerimiento de K
+
 para la carga de sacarosa en el floema (Cakmak et al., 1994 
a; Hermans et al., 2006; Marschner et al., 1996). Por lo tanto la deficiencia de K 
aceleraría la pérdida de funcionalidad de raíces, lo que condicionaría la absorción de 
otros nutrientes y aceleraría la tasa de senescencia. Apoyando esta idea, recientemente 
un estudio en híbridos de girasol de distinta duración del canopeo, sujetos a sequías 
terminales o bien regados, determinó que la caída en funcionalidad de raíces precede a 
la senescencia del canopeo (Lisanti et al., 2013). La senescencia sería una consecuencia 
de la menor disponibilidad de asimilados y no al revés, ya que en general la 
contribución a la fotosíntesis del cultivo de las hojas del tercio inferior del canopeo (las 
que primero senescen) es limitada por los bajos niveles de radiación que llegan a ese 
estrato (Acciaresi et al., 2014). En híbridos de reciente liberación, el carácter de stay-
green podría representar una desventaja por quedar retenido N en hojas con poco aporte 
a la fotosíntesis, el cual podría contribuir al nitrógeno necesario para satisfacer la 
demanda de los granos (Antonietta et al., 2014). 
Como consecuencia de los dos procesos contrapuestos, expansión y senescencia, se 
determina la evolución del IAFV. Si bien ambas deficiencias disminuyeron el área foliar 
verde desde etapas tempranas, las deficiencias de P tuvieron mayores efectos que las de 
K. De manera contraria hacia fines del ciclo las disminuciones en el área foliar verde 
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fueron mayores por las deficiencias de K que por las de P. La interacción entre ambos 
nutrientes fue significativa para IAFV en momentos donde coincidieron los efectos de 
las deficiencias de ambos nutrientes, lo que sugiere que la interacción fue significativa 
siempre que existió co-limitación de P y K.  
 
2.5. CONCLUSIONES 
Se observaron retrasos en la tasa de aparición de hojas y menor área foliar individual de 
hojas debidas a las deficiencias de P. Si bien las deficiencias de K disminuyeron el  área 
foliar individual, su efecto fue menor comparado con las deficiencias de P. El número 
final de hojas no se modificó con ninguna deficiencia. Las deficiencias de P 
disminuyeron la senescencia en términos relativos al IAF total, mientras que las de K la 
aceleraron. La mayor senescencia con deficiencias de K estuvo relacionada con una 
menor relación fuente/destino en el período de llenado efectivo de granos. Como 
resultado, el efecto de las deficiencias de P sobre el IAF verde se fue atenuando, 
mientras que el de las deficiencias de K se fue acrecentando en las etapas más tardías 
del ciclo. La interacción fue significativa para IAF verde en etapas intermedias, donde 
confluyeron los efectos de ambas deficiencias. 
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CAPÍTULO 3: CRECIMIENTO Y DETERMINACIÓN  DE LOS 
COMPONENTES DEL RENDIMIENTO  
 
 
 
3.1. INTRODUCCIÓN 
El fósforo y el potasio son nutrientes poco móviles en el suelo (Barber, 1995), por lo 
que tiene gran importancia para su absorción la extensión del sistema radical 
(Silberbush y Barber, 1983 a; 1983 b). Bray (1954) postuló que las deficiencias de 
nutrientes poco móviles tendrían mayores efectos en etapas tempranas porque al estar el 
sistema radical aún poco extendido, se manifiestan más las deficiencias que las de 
nutrientes más móviles. Sin embargo esta teoría ha sido poco probada ya que no hay 
muchas evidencias experimentales con otros nutrientes que no sean nitrógeno o fósforo. 
Por otra parte, este enfoque basado en la oferta, no contempla múltiples aspectos de la 
adquisición y uso por parte de las plantas. Por ejemplo, las deficiencias nutricionales 
pueden cambiar o  no la alometría raíz:tallo, con consecuencias sobre la adquisición de 
recursos edáficos (Cakmak et al., 1994 b; Rubio et al., 2013) o inclusive algunos rasgos 
radicales relevantes para la adquisición de nutrientes (Postma y Lynch, 2011). 
El análisis de la captura y eficiencia de uso de la radiación constituye un marco 
conceptual ampliamente utilizado para determinar los efectos de factores ambientales, 
de las plantas o de manejo sobre el crecimiento de un cultivo (Stockle y Kemanian, 
2009). Según este modelo (ecuación 3.1), la producción de biomasa depende de la 
radiación fotosintéticamente activa incidente (PAR), de la fracción de ésta que es 
interceptada (FPAR) (el producto de estos dos es la radiación fotosintéticamente activa 
interceptada, IPAR), y de la eficiencia con que la radiación interceptada es convertida 
en biomasa (EUR) (Monteith, 1977). En el caso de los cultivos cuyo objetivo es la 
cosecha de granos, la producción depende de la proporción de la biomasa total que es 
destinada a los granos al momento de la cosecha (IC).  
Rendimiento =PAR x FPAR x EUR x IC [Ecuación 3.1] 
Plenet et al. (2000 a) observaron que pequeñas deficiencias de P en maíz produjeron 
caídas en FPAR sin afectar la EUR ni el IC, reduciendo el rendimiento entre  12 al 14 
%. Similares resultados se obtuvieron en maíz dulce (Fletcher et al., 2008 a) y en trigo 
(Sandaña y Pinochet, 2011). Si bien se sabe que deficiencias de potasio reducen el área 
foliar, y consecuentemente la FPAR (Meille y Pellerin, 2004), no hay antecedentes que 
hayan estudiado sus efectos sobre la EUR. A nivel de planta u órgano, se ha observado 
que las deficiencias de P o de K pueden limitar la expansión de tejidos (Gutiérrez Boem 
y Thomas, 1998; Rodríguez et al., 2000; Mengel y Kirkby, 2001) o la fotosíntesis de 
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hojas (Rodríguez et al., 1998 a; Longstreth y Nobel, 1980). Sin embargo es difícil 
extrapolar estos resultados al nivel de canopeo, ya que a pesar de la estrecha relación 
entre fotosíntesis y EUR (Sinclair y Horie, 1989), reducciones en la fotosíntesis máxima 
pueden no traducirse directamente en cambios en la EUR (Loomis y Amthor, 1999). 
La FPAR depende del área foliar verde por unidad de superficie de suelo (IAFV)  y de 
la geometría del canopeo, caracterizada a través del coeficiente de atenuación lumínica 
(k) (Hipps et al., 1983). Este coeficiente se ve afectado por cambios en la arquitectura 
del canopeo como altura (Miralles y Slafer, 1997) o ángulo de inserción de las hojas en 
el tallo (Maddonni y Otegui, 1996). Sin embargo son pocos los trabajos que han 
estudiado el efecto de las deficiencias nutricionales sobre el mismo. Salvagiotti y 
Miralles (2008) trabajando en cultivos de trigo con deficiencias de nitrógeno y azufre, 
observaron que el coeficiente de atenuación no se modificó con dichas deficiencias. En 
estudios sobre el efecto de las deficiencias de P en maíz (Plenet et al., 2000 a; Fletcher 
et al., 2008 b), no se realizaron mediciones de intercepción de radiación, sino que se 
utilizaron valores de k promedio del genotipo para determinar la FPAR a través de 
mediciones de área foliar. En trigo, Elliot et al.(1997) observaron que las hojas de 
plantas que tenían deficiencias de P tienden a ser más erectas, tal vez como 
consecuencia de la reducción en su tamaño, lo que podría modificar el valor de k. 
En el cultivo del maíz, el rendimiento está más asociado al número de granos (NG) que 
al peso individual de los mismos (PG) (Fischer y Palmer, 1984). Ambos componentes 
del rendimiento son determinados en ventanas temporales específicas. Aunque algunos 
han observado que el período centrado en floración es más crítico para la determinación 
del NG (Hall et al., 1981) otros lo han determinado en el período posterior a floración 
(Kiniry y Ritchie, 1985) o en el de elongación de la espiga (desde -227 a +100 ºCdía 
desde floración) (Otegui y Bonhomme, 1998). En un estudio reciente con un híbrido 
casi isogénico al utilizado en este trabajo (DK747 MGRR2) (Cerrudo et al., 2013), se 
determinó que el período crítico para la determinación del NG fue bastante extenso, 
ca.700 ºCdía centrados en floración. Por otra parte, el peso potencial de los granos es 
establecido en la etapa inmediatamente posterior a la fecundación, donde hay una activa 
división celular de las células del endosperma (Reddy y Daynard, 1983, Jones et al., 
1996), y a su vez el peso potencial alcanzado condiciona la tasa de crecimiento de los 
granos en el período de llenado efectivo (Gambín et al., 2006). Luego, durante el 
llenado efectivo, se define el peso final del grano. Estudios de manipulaciones de las 
relaciones fuente-destino en el llenado efectivo de los granos de maíz mostraron que 
aumentos en la actividad de la fuente tiene poco efecto sobre el peso de los granos, 
mientras que disminuciones en los asimilados por grano pueden determinar caídas 
importantes en el peso final de los mismos (Borrás et al., 2004). En un estudio con 
deficiencias de P en maíz, se observó que se afectó más el PG que NG (Plenet et al., 
2000 a), aunque los autores no avanzaron sobre el análisis de la determinación de dichos 
componentes. No encontramos estudios sobre la determinación de los componentes del 
rendimiento en maíz con deficiencias de K. En plantas de trigo creciendo en macetas 
disminuyeron tanto el peso como el número de granos (Ma et al., 2013). 
La tasa de crecimiento del cultivo alrededor de floración (TCCFL) se ha usado para 
caracterizar la capacidad del cultivo para fijar granos (Andrade et al., 1999). Esta tasa 
de crecimiento representa la fotosíntesis neta en un período determinado (Egli y Zhen-
wen, 1991). Se ha visto que la relación entre la tasa de crecimiento por planta o del 
cultivo alrededor de floración y el número de granos, tiene un fuerte control genotípico 
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(Echarte et al., 2004; Laserna et al., 2012), y factores como disponibilidad de nitrógeno 
o de agua no cambian los parámetros de esta relación (Andrade et al., 2002). Esto 
implicaría que no se ven afectadas la partición a destinos reproductivos (tasa de 
crecimiento de la espiga/ tasa de crecimiento del cultivo) o la eficiencia en la fijación de 
granos (NG/tasa de crecimiento de la espiga) (Vega et al., 2001 b). 
El objetivo de este capítulo fue determinar los efectos de las deficiencias de P, K, y su 
interacción, sobre el crecimiento, la intercepción de radiación, la EUR, el rendimiento 
en grano y la determinación de sus componentes numéricos en cultivos de maíz. 
 
En base a lo expuesto, las hipótesis de este capítulo son:  
i) dada la baja movilidad de P y K en el suelo, las deficiencias de estos nutrientes 
reducirán el crecimiento del cultivo de maíz en mayor medida en etapas tempranas del 
ciclo. ii) Dado que las deficiencias de P y de K se manifiestarían más temprano en el 
ciclo, el NG será el componente más afectado por las deficiencias de ambos nutrientes, 
por ser este determinado más temprano en el ciclo que el PG. iii) la reducción en el 
rendimiento será consecuencia de una caída en la FPAR sin afectarse la EUR o el IC. 
 
3.2. MATERIALES Y MÉTODOS 
Las determinaciones para alcanzar el objetivo y poner a prueba las hipótesis de este 
capítulo se realizaron en los experimentos descriptos en el capítulo introductorio de esta 
Tesis. 
3.2.1. Muestreos y mediciones  
Cuando los cultivos estuvieron en los estadios de V2-V3, se marcaron 10 plantas 
consecutivas en cada parcela, homogéneas en tamaño y desarrollo. Sobre estas se 
realizaron las mediciones de fenología, área foliar y senescencia, intercepción de 
radiación y biomasa final en madurez fisiológica. 
Se realizaron muestreos de biomasa aérea en 5 y 6 momentos en los experimentos 1 y 2 
respectivamente. Los momentos coincidieron con las etapas de V5, V12, R1, R2, y R6 
en el experimento 1; y V4, V6, V11, R1, R2 y R6 en el experimento 2 (Ritchie y 
Hanway, 1982). Se cortaron 8-10 plantas consecutivas del mismo surco (1,47 y 1,09 m
2
 
en promedio, experimentos 1 y 2 respectivamente). Los muestreos se realizaron dejando 
al menos un surco sin muestrear respecto a parcelas vecinas, plantas marcadas u otros 
lugares de muestreos anteriores de plantas, y dos plantas dentro del mismo surco sin 
cortar para evitar los efectos de muestreos anteriores o el de los tratamientos vecinos. Se 
secaron en estufa a 65ºC con circulación de aire forzada hasta peso constante, y se 
determinó la materia seca aérea producida por unidad de superficie. En el muestreo de 
madurez fisiológica se separó la espiga (granos + marlos) del resto de la planta, se los 
secó con el mismo procedimiento que para las muestras anteriores y se separaron 
manualmente los granos. Las mediciones de área foliar fueron descriptas con detalle en 
el Capítulo 2. En post-floración del experimento 1 y en todo el experimento 2, se 
realizaron mediciones de intercepción de radiación fotosintéticamente activa al medio 
día solar (± 1 hora) en días despejados, usando un sensor cuántico lineal de 50 cm 
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(Cavadevices,  Buenos  Aires, Argentina, http://www.cavadevices.com/). Se realizaron 
8 mediciones independientes debajo del canopeo (radiación transmitida, It), ubicando la 
barra en un ángulo de 90º respecto a los surcos, 4 mediciones de cada lado del surco, de 
manera de captar toda la heterogeneidad generada por la disposición en surcos. Antes y 
después de realizar las mediciones debajo del canopeo se realizó una medición de la 
PAR incidente arriba del canopeo (I0). La FPAR se calculó según la siguiente ecuación: 
FPAR= [I0−It]/I0  [Ecuación 3.2] 
 
Para convertir los valores de radiación global, obtenidos en la estación meteorológica, a 
radiación fotosintéticamente activa se usó el coeficiente de 0,45 (Monteith, 1965). 
La relación FPAR-IAFV en prefloración en el experimento 2, fue robusta y no afectada 
por los tratamientos, como se detalla en los resultados. La misma fue utilizada para 
estimar FPAR a partir de IAFV en prefloración en el experimento 1, ya que sólo se 
pudieron hacer mediciones de intercepción de radiación a partir de floración. Para 
determinar el rendimiento en grano y sus componentes numéricos se cosecharon 
manualmente las espigas de 5 m
2
, y se separó el grano en trilladora estacionaria. Se 
determinó la humedad y se estandarizaron todos los datos llevando a peso seco. El peso 
individual de los granos se determinó en una muestra de 1000 granos por unidad 
experimental. El número de granos fue calculado como el cociente entre rendimiento y 
peso individual de los granos.  
 
2.2.3  Cálculos y análisis estadístico  
Los detalles del ANOVA se explican en el capítulo introductorio de esta tesis. Se 
relacionó FPAR con el Índice de Área Foliar Verde (IAFV) a través de una  función 
exponencial (Hipps et al., 1983):  
FPAR=α [1- e(-k*IAFV)]  [Ecuación 3.3] 
Donde α es el máximo valor de radiación interceptada, y k es el coeficiente de 
atenuación lumínica. El parámetro α fué restringido a 1, ya que por los bajos valores de 
IAFV máximos logrados no se alcanzó un plateau en la relación, y el ajuste devuelve 
valores mayores a 1 (los cuáles no tendrían sentido). En post-floración (Figura 3.3-b) 
los tratamientos variaron en un rango menor de IAFV, y a su vez exploraron distintos 
valores de IAFV entre sí, lo que imposibilita el ajuste de funciones y posterior 
comparación entre tratamientos. Por lo tanto para evaluar diferencias entre tratamientos 
en postfloración, o diferencias entre momentos (prefloración vs. post-floración) para 
cada tratamiento, se procedió a hacer un análisis de residuos. Así los residuos de cada 
observación se formularon como la diferencia entre el valor observado en post-floración 
menos el predicho por la relación encontrada en prefloración. Gráficamente, los 
residuos son los valores absolutos de la distancia vertical entre cada valor observado, y 
la línea de la relación en prefloración (Figura 3.3 b). Luego se procedió a realizar un test 
de t, para evaluar si diferían significativamente de 0 (α<0.05). Si el grupo de residuos de 
cada tratamiento no difiere de 0, entonces no hay evidencias para afirmar que la relación 
de ese tratamiento en post-floración se aparta significativamente de la relación 
observada en prefloración.  
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Se calculó la eficiencia en el uso de la radiación (EUR) como la pendiente de la relación 
lineal entre la biomasa acumulada y la radiación interceptada acumulada, forzando la 
ordenada al origen a cero (Sinclair y Muchow, 1999). La radiación interceptada (IPAR) 
se estimó como el producto de la FPAR y la radiación PAR incidente. Para obtener 
valores diarios de radiación PAR interceptada  se realizaron interpolaciones lineales de 
FPAR, los cuales se multiplicaron por la PAR incidente diaria. Para evaluar diferencias 
entre tratamientos en las funciones ajustadas se realizaron tests de F, comparando 
parámetros de las funciones, como se detalla en el capítulo 1. También se evaluaron las 
diferencias en IPAR y EUR acumuladas en tres períodos: vegetativo (emergencia-V11-
V12), alrededor de floración (V11-12-R2), y llenado efectivo de granos (R2-R6). La 
EUR en cada período se calculó como el cociente entre el incremento de biomasa en el 
período y la radiación fotosintéticamente activa interceptada acumulada en dicho 
período. El índice de cosecha (IC) se calculó como el cociente entre el peso seco de los 
granos y la biomasa total de las plantas cosechadas en madurez fisiológica (R6). La tasa 
de crecimiento del cultivo alrededor de floración (TCCFL) se calculó como el cociente 
entre la biomasa acumulada entre V11-12 y R2, y la suma térmica en el mismo período. 
El cociente entre el incremento de biomasa aérea total en el período de llenado efectivo 
de granos (R2 a R6) y el número de granos fue utilizado para determinar la relación 
fuente-destino en el período de llenado efectivo de granos (F/DLL) (Borrás y Otegui, 
2001). Para el análisis de variables calculadas (TCCFL, F/DLL, IC, EUR por períodos) se 
estableció un valor por unidad experimental y se realizó un ANOVA, como para el resto 
de las variables.  
 
3.3. RESULTADOS  
 
3.3.1. Biomasa aérea 
La biomasa en madurez fisiológica en el tratamiento P2K2 fue similar en ambos 
experimentos, 18642 y 19935 kg ha
-1
 (experimentos 1 y 2 respectivamente). Solamente 
los tratamientos sin agregado de P o K (P0K0, P0K2 y P2K0) afectaron en algún 
momento la biomasa aérea producida, mientras que los tratamientos con dosis 
intermedias de nutrientes (P1K2 y P2K1) no afectaron significativamente esta variable 
(Figura 3.1). 
La deficiencia de P (P0K2 vs. P2K2) disminuyó la biomasa aérea a lo largo del ciclo 
desde etapas tempranas en ambos experimentos (Figura 3.1). Las máximas diferencias 
se dieron en V5 en el experimento 1 (57 % de reducción) y desde V6 hasta R1 en el 
experimento 2 (46 % de reducción promedio). En madurez fisiológica las reducciones 
en biomasa por deficiencias de P fueron del 24 y del 31% en los experimentos 1 y 2, 
respectivamente. La deficiencia de potasio (P2K0 vs. P2K2) no fue limitante para la 
producción de biomasa en el experimento 1 (reducción del 11%, p=0.08), mientras que 
tuvo un importante efecto en el experimento 2 (reducción del 30%). Este efecto en el 
experimento 2 se manifestó significativamente solamente hacia fines del ciclo del 
cultivo, llegando P2K0 y P0K2 con similar biomasa a madurez fisiológica (Figura 3.1).  
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Figura 3.1: Biomasa aérea en función del tiempo térmico desde la emergencia en el 
experimento1 (a) y en el experimento 2 (b) en los tratamientos de fertilización con P y 
K evaluados. Las cruces negras indican diferencias significativas para cada momento 
entre P2K2 y P0K2 (respuesta a P), los círculos diferencias significativas entre P2K2 y 
P2K0 (respuesta a K), y los asteriscos interacción P x K significativa (P2K2& P0K0 vs. 
P2K0&P0K2). Las flechas indican fecha de (R1, Ritchie y Hanway, 1982). Detalles del 
ANOVA en tabla 6.3 del Anexo. 
 
3.3.2. Evolución de la FPAR 
La FPAR máxima alcanzada en el tratamiento P2K2 en el experimento 1 fue 0.86 y en 
el experimento 2, 0.87 (Figura 3.2). En promedio durante todo el ciclo, las deficiencias 
de P (P0K2 vs. P2K2) disminuyeron la FPAR un 12 % en ambos experimentos, y las de 
K (P2K0 vs. P2K2) lo hicieron en un 4 y un 18 % en los experimentos 1 y 2, 
respectivamente. La FPAR disminuyó desde etapas tempranas con deficiencias de P, 
siendo máximas las reducciones alrededor de los 500 ºCdía. Las deficiencias de K 
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disminuyeron la intercepción de radiación solamente alrededor de floración en el 
experimento 1. En el experimento 2 las deficiencias de K disminuyeron la FPAR desde 
etapas tempranas (de manera similar al efecto del P) pero su efecto se acrecentó 
drásticamente hacia fines del ciclo, a diferencia del efecto del P que fue disminuyendo. 
 
 
 
Figura 3.2: Evolución de la Fracción de la radiación PAR interceptada (FPAR) en (a) 
experimento 1 y (b) experimento 2 . Las cruces indican efecto P significativo (P2K2 vs. 
P0K2), los círculos efecto K significativo (P2K2 vs. P2K0), y los asteriscos interacción 
PxK significativa (P2K2 y P0K0 vs. P2K0 y P0K2), para cada momento. No se 
observaron diferencias significativas entre P2K2 y P2K1. El único momento con 
diferencias significativas entre P2K2 y P1K2 fue en a los  455ºCdía el experimento 1. 
Detalles del ANOVA en tabla 6.4 del Anexo. 
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3.3.3. Relación FPAR-IAFV 
El coeficiente de atenuación lumínica (parámetro k de la ecuación 3.3) no fue diferente 
entre tratamientos en prefloración (Figura 3.3-a), por lo que se ajustó una sola función a 
todo el set de datos (R
2
= 0.98, n=54, k=0.556). En cambio en postfloración se detectó 
mediante el análisis de residuos que los tratamientos P0K0 y P0K2 no siguen la misma 
función en prefloración que en post-floración (Figura 3.3-b).  
 
Figura 3.3: Fracción de la radiación PAR interceptada (FPAR) en función del índice de 
área foliar verde (IAFV) en el experimento 2 en prefloración (a) y en post-floración (b) 
para los tratamientos de fertilización evaluados. La función ajustada es FPAR=α [1- e(-
k*IAFV)], con α restringido a 1. En (b) se grafica la función ajustada en prefloración, y los 
símbolos son las observaciones en post-floración. En el recuadro de la Figura b se 
observan los residuos (valores observados menos predichos por la relación 
prefloración). 
 
3.3.4.  Intercepción y eficiencia en el uso de la radiación 
La pendiente de la relación lineal entre la biomasa aérea acumulada y la radiación 
interceptada acumulada (EUR) en el tratamiento P2K2 alcanzó valores promedio de 3 g 
MJ
-1
  en ambos experimentos (Figura 3.4). La EUR sólo fue distinta de P2K2 para los 
tratamientos P0K0 y P0K2 (p<0.05) (Tabla 3.1). Los tratamientos sin P tuvieron una 
EUR un 15 (P0K0) y un 16 % (P0K2) menor que P2K2. Se observó una tendencia a 
disminuir la EUR en el tratamiento P2K0 (p<0.10). Esta disminución fue del 7% 
respecto a P2K2. Los tratamientos que no difirieron significativamente en la pendiente 
(p<0.05) se agruparon y se graficó una sola pendiente. La pendiente en común de P1K2, 
P2K0, P2K1 y P2K2 fue de 2.9 g MJ
-1
, y la de P0K0 y P0K2 fue de 2.5 g MJ
-1
.    
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Figura 3.4: Biomasa aérea acumulada en función de la radiación PAR interceptada 
acumulada para los tratamientos de fertilización evaluados en los dos experimentos. Los 
valores de R
2
 de las regresiones de cada tratamiento fluctuaron entre 0.97 y 0.99. La 
regresión fue forzada a 0 en la ordenada al origen. 
En un análisis con mayor resolución temporal de los efectos de los tratamientos sobre la 
PAR interceptada y la EUR (Tabla 3.1), se detectó que las deficiencias de P 
disminuyeron la IPAR en etapas vegetativas (26 y 30 % P0K2 vs P2K2 experimentos 1 
y 2 respectivamente) y alrededor de floración (6 y 10 % P0K2 vs P2K2 experimentos 1 
y 2 respectivamente). Las deficiencias de P también disminuyeron la EUR alrededor de 
floración en el experimento 1 (20% P0K2 vs. P2K2) y se observó solamente un efecto 
principal del P sobre dicha variable en el experimento 2 (17% de disminución, P0K0-
P0K2 vs. P2K0-P2K2). En el experimento 1 no se observaron efectos de las deficiencias 
de K sobre IPAR o EUR. En cambio en el experimento 2 las deficiencias de K 
disminuyeron la IPAR alrededor de floración y en el período de llenado efectivo de 
granos (9 y 28% P2K0 vs P2K2 respectivamente).  
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Tabla 3.1: Radiación interceptada acumulada (IPAR, MJ m
-2
) y eficiencia en el uso de la 
radiación (EUR, g MJ
-1
) en el período vegetativo (emergencia - V11-12), alrededor de 
floración (V11-12 – R2) y llenado de granos (R2 – R6) en cultivos de maíz con diferentes 
combinaciones de fertilización con P y K. 
 Vegetativo  Floración  Llenado 
Tratamiento IPAR EUR  IPAR EUR  IPAR EUR 
                                        Experimento 1 
P0K0 131 b
1
 2.26  265 bc 3.16 bc  186 1.96 
P0K2 122 b 2.57  258 c 2.93 c  190 1.84 
P1K2 154 a 2.55  276 a 3.51 ab  201 2.08 
P2K0 154 a 2.52  269 ab 3.49 ab  193 1.71 
P2K1 162 a 2.43  277 a 3.78 a  198 1.87 
P2K2 165 a 2.49  277 a 3.66 ab  198 2.23 
 Valores p 
Tratamientos 
2
 <0.01 0.46  <0.01 0.01  0.57 0.92 
Efecto principal P 
3
 <0.01 0.50  <0.01 <0.01  0.26 0.80 
Efecto principal K 0.80 0.22  0.81 0.70  0.45 0.54 
Interacción PxK 0.05 0.16  0.03 0.25  0.99 0.43 
                                     Experimento 2 
P0K0 71 b 2.54  222 c 2.58  245 ab 2.21 
P0K2 74 b 2.07  236 b 2.76  269 a 2.16 
P1K2 96 a 2.60  259 a 3.26  273 a 2.50 
P2K0 92 a 2.53  237 b 3.24  202 b 1.90 
P2K1 102 a 2.57  259 a 3.36  265 a 2.45 
P2K2 106 a 2.62  262 a 3.19  280 a 3.15 
 Valores p 
Tratamientos 
2
 <0.01 0.40  <0.01 0.13  0.03 0.26 
Efecto principal P 
3
 <0.01 0.28  <0.01 0.02  0.41 0.70 
Efecto principal K  0.20 0.28  <0.01 0.82  <0.01 0.07 
Interacción PxK  0.39 0.15   0.21 0.66   0.10 0.08 
1
 Letras distintas denotan diferencias significativas del test de comparaciones múltiples MDS entre medias 
de la misma columna, dentro de un experimento (α<0.05).  
2
 Valor p del factor  tratamientos en el análisis de varianza.  
3
 Valor p de los tres contrastes ortogonales. Efecto principal del P: P0K0&P0K2 vs. P2K0&P2K2; Efecto 
principal del K: P0K0&P2K0 vs. P0K2&P2K2; Interacción PxK: P0K0&P2K2 vs. P0K2&P2K0. 
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3.3.5. Rendimiento en grano y sus componentes numéricos 
Se observó una interacción significativa tratamiento x experimento (p= 0.01), por lo que 
se realizó un ANOVA en cada experimento para cada variable. 
La disponibilidad de fósforo limitó los rendimientos en ambos experimentos (Tabla 
3.1). El tratamiento sin fertilización fosfórica (P0K2) rindió un 26 y 30 % menos 
(experimentos 1 y 2 respectivamente) que P2K2. La disponibilidad de potasio en 
cambio no fue limitante para el rendimiento en el experimento 1. En el experimento 2 
las deficiencias de K redujeron el rendimiento en forma similar a las deficiencias de P 
(35 % de reducción en P2K0 respecto a P2K2). 
Las deficiencias de P (P0K2 vs. P2K2) disminuyeron el peso (13%) y número de granos 
(14%) en el experimento 1 y solamente el número de granos en el experimento 2 (25%). 
La deficiencia de K (P2K0 vs. P2K2) disminuyó ambos componentes del rendimiento 
solamente en el experimento 2 (17 y 22 % PG y NG respectivamente). Si bien hubo 
diferencias significativas entre tratamientos en el IC en el experimento 1, las variaciones 
fueron de muy baja magnitud (hasta 3 % de variación entre el valor mínimo y el 
máximo), y en el experimento 2 no hubo diferencias entre tratamientos en este 
parámetro, por lo que las caídas en rendimiento o biomasa final fueron similares. En el 
experimento 2, cuando se presentaron deficiencias de ambos nutrientes, la interacción P 
x K fue significativa en rendimiento, número y peso de los granos. Esta interacción se 
dio por la falta de respuesta a la adición individual de P (P0K0 vs. P2K0) o de K (P0K0 
vs. P0K2), ya que fue necesaria la fertilización con ambos nutrientes para aumentar 
significativamente el rendimiento, peso y número de granos (P0K0 vs. P2K2).  
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Tabla 3.2: Rendimiento en grano (peso seco), índice de cosecha, peso y número de 
granos en cultivos de maíz con diferentes combinaciones de fertilización con P y K. 
 
Rendimiento 
en grano  
(kg ha
-1
) 
Índice de 
cosecha 
(%) 
 
 
Peso de grano  
(mg grano
-1
) 
Número de granos 
(granos m
-2
) 
 Experimento 1 
P0K0 7099 a
1
 54 bc 208 a 3402 ab 
P0K2 7092 a 52  a    218 ab 3267   a 
P1K2 8858 b 53 ab 247 c 3588 bc 
P2K0 8759 b 55   c 234 bc 3713    c 
P2K1 9269 b 54 bc 248 c 3739   c 
P2K2 9577 b 53 bc 252 c 3799   c 
 Valores p 
Tratamientos 
2
 <0.01 0.02 <0.01 0.01 
Efecto principal P 
3
 <0.01 0.02 <0.01 <0.01 
Efecto principal K 0.26 <0.01 0.10 0.81 
Interacción PxK 0.26 0.62 0.63 0.28 
 
    
 
    
 Experimento 2 
P0K0 7298 a 54 247 ab 2957 a 
P0K2 7340 a 55 259 bc 2824 a 
P1K2 9532 b 55 269 bc 3537 b 
38 
 
P2K0 6817 a 54 230   a 2929 a 
P2K1 9733 b 56 263 bc 3709 b 
P2K2 10515 b 55 278   c 3773 b 
 Valores p 
Tratamientos <0.01 0.83 0.01 <0.01 
Efecto principal P <0.01 0.82 0.90 <0.01 
Efecto principal K <0.01 0.38 <0.01 <0.01 
Interacción PxK <0.01 0.99 0.04 <0.01 
1
 Letras distintas denotan diferencias significativas del test de comparaciones múltiples MDS entre 
medias de la misma columna, dentro de un experimento (α<0.05).  
2
 Valor p del factor  tratamientos en el análisis de varianza.  
3
 Valor p de los tres contrastes ortogonales. Efecto principal del P: P0K0&P0K2 vs. P2K0&P2K2; 
Efecto principal del K: P0K0&P2K0 vs. P0K2&P2K2; Interacción PxK: P0K0&P2K2 vs. 
P0K2&P2K0. 
 
 
 
 
 
 
El rendimiento se relacionó lineal y positivamente con PG y NG, aunque la relación fue 
distinta entre experimentos (Figura 3.5 a y b). El R
2 
de la relación entre rendimiento y 
NG fue 0.91 y 0.95 (experimentos 1 y 2) y el de la relación entre rendimiento y PG fue 
de 0.93 y 0.75 en los experimentos 1 y 2, respectivamente. En la Figura 3.5c se observa 
que ambos componentes, peso y número de granos se relacionaron positivamente dentro 
de cada experimento. Sin embargo aumentos en el NG estuvieron acompañados por 
menores aumentos en el PG. Esto se puede ver en la figura, ya que las líneas de 
regresión no son perpendiculares a las líneas de iso-rendimiento (líneas punteadas). 
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Figura 3.5: Relaciones entre rendimiento y sus componentes. a) Rendimiento y número 
de granos; b) Rendimiento y peso de granos; c) Peso de granos y número de granos para 
los tratamientos de fertilización evaluados en los dos experimentos. En la figura c las 
líneas punteadas muestran relaciones entre PG y NG con mismo rendimiento (líneas de 
iso-rendimiento). 
 
3.3.6. Determinación del número y peso de granos  
La tasa de crecimiento del cultivo alrededor de floración (TCCFL) fue afectada 
solamente por los niveles de P (Tabla 3.2). A su vez la  TCCFL determinó fuertemente el 
NG (R
2
= 0.75, n=12, p< 0.01) (Figura 3.6). Sin embargo, no se observaron diferencias 
significativas (p>0.05) en la relación entre NG y TCCFL con variaciones de P (P0K2, 
P1K2, y P2K2) o de K (P2K0, P2K1 y P2K2).  
La relación F/DLL, un estimador de la disponibilidad de asimilados por grano fijado, no 
fue modificada significativamente por los tratamientos en el experimento 1, mientras 
que en el experimento 2 se vio afectada significativamente por los niveles de K (Efecto 
principal de K), pero no por los de P (Tabla 3.2). El PG  se relacionó con F/DLL  (R
2
= 
0.58 n=12, p<0.01) (Figura 3.7), sin diferencias significativas en las relaciones 
encontradas con variaciones de P (P0K2, P1K2, y P2K2) o de K (P2K0, P2K1 y P2K2). 
La TCCLL y la F/DLL estuvieron estrechamente relacionadas como se observa en la tabla 
3.2, lo que denota un rol menor del NG en la determinación de F/DLL. No se observaron 
relaciones significativas del PG con la TCCFL, ni con la tasa de crecimiento del cultivo 
en el período posterior inmediato a floración, o con el cociente de estas tasas de 
crecimiento y el NG.  
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Tabla 3.3: Tasa de crecimiento del cultivo  alrededor de floración (TCCFL), en el 
período de llenado efectivo de granos (TCCLL) y relación fuente-destino en el 
período del llenado efectivo de granos (F/DLL) según los distintos tratamientos y 
experimentos. 
 TCCFL 
(kg ha
-1
 ºCdía
-1
) 
TCCLL 
(kg ha
-1
 ºCdía
-1
) 
F/DLL 
(mg grano
-1
) 
 Experimento 1 
P0K0 18.0 bc
1
 8.4 107 
P0K2 16.2 c 8.1 107 
P1K2 20.8 a 9.6 116 
P2K0 20.1 ab 7.6 89 
P2K1 22.5 a 8.5 99 
P2K2 21.8 a 10.2 116 
  Valores p 
Tratamientos 
2
 <0.01 0.91 0.94 
Efecto principal P 
3
 <0.01 0.72 0.83 
Efecto principal K 0.94 0.56 0.58 
Interacción PxK 
 
 
0.08 0.44 0.56 
 
   
 Experimento 2 
P0K0 12.8 c 9.3 183 
P0K2 14.6 bc 10 206 
P1K2 19.0 a 11.7 192 
P2K0 17.3 ab 6.6 131 
P2K1 19.5 a 11.1 175 
P2K2 18.8 a 15.1 233 
  Valores p 
Tratamientos <0.01 0.07 0.28 
Efecto principal P <0.01 0.47 0.60 
Efecto principal K 0.20 0.02 0.04 
Interacción PxK 0.91 0.04 0,19 
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1
 Letras distintas denotan diferencias significativas del test de comparaciones múltiples MDS 
entre medias de la misma columna, dentro de un experimento (α<0.05).  
2
 Valor pdel factor  tratamientos en el análisis de varianza.  
3
 Valor p de los tres contrastes ortogonales. Efecto principal del P: P0K0&P0K2 vs. P2K0&P2K2; 
Efecto principal del K: P0K0&P2K0 vs. P0K2&P2K2; Interacción PxK: P0K0&P2K2 vs. 
P0K2&P2K0. 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.6: Relación entre número de granos y tasa de crecimiento alrededor de 
floración (TCCFL) para los tratamientos de fertilización evaluados en los dos 
experimentos. La función ajustada fue NG= 108.7*TCCFL+1428.  
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Figura 3.7: Relación entre peso de granos y la disponibilidad de asimilados por grano 
durante el llenado (F/DLL) para los tratamientos de fertilización evaluados en los dos 
experimentos. La función ajustada fue PG= 0.323*F/DLL+199.4.  
 
3.4. DISCUSIÓN  
Las deficiencias de fósforo observadas en los experimentos produjeron reducciones en 
biomasa del 24 y el 31 % en el experimento 1 y 2 respectivamente, mientras que las 
disminuciones en biomasa en madurez fisiológica reportadas por Plenet et al. (2000 a) 
estuvieron en el orden de 8 al 17 %. Fletcher et al. (2008 b) quienes analizaron los 
efectos de las deficiencias de P en maíz dulce observaron reducciones del 30 al 38 % en 
la biomasa total. El nivel de deficiencia de K observado en el experimento 2, 35 % de 
reducción en el rendimiento, fue mayor que los observados por Bordoli y Mallarino 
(1998) (hasta 14 % de reducción en el rendimiento), conduciendo numerosos ensayos en 
el medio oeste norteamericano, o que las respuestas a la fertilización con K del 4 al 19% 
observadas en distintas regiones de China (Wu et al., 2013). Por lo tanto en el 
experimento 1 no hubo deficiencias de K y las de P fueron de moderadas a medias. En 
el experimento 2 los niveles de deficiencias de P y de K fueron similares entre ambos y 
de magnitud media. 
Los resultados del presente trabajo mostraron que las deficiencias de K se manifestaron 
en forma más tardía que las de P. En línea con estas observaciones, en maíz, Mallarino 
et al. (1999) observaron que la fertilización con fósforo muy a menudo aumentó el 
crecimiento temprano (V5-V6), respuesta que no siempre se traducía en aumentos en el 
rendimiento en grano. Sin embargo, estos autores observaron que con fertilización con 
K, no había respuestas en crecimiento temprano pero si pequeñas pero frecuentes 
respuestas en rendimiento. Esto constituye una evidencia indirecta de que en suelos que 
no son extremadamente deficientes en P ni en K las deficiencias de P se manifiestan de 
manera más temprana que las de K. En los experimentos de esta tesis, en  V5-V6 hubo 
respuesta al agregado de P pero no al de K en la producción de biomasa, acorde con los 
resultados antes mencionados. Por otra parte, Ma et al. (2013) mostraron que en trigo la 
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disminución del crecimiento por deficiencia de potasio fue similar a la observada  por 
deficiencias de nitrógeno, i.e. las diferencias relativas al testigo bien fertilizado se 
fueron acrecentando a lo largo del ciclo en todos los niveles de deficiencia potásica, lo 
que es consistente con los resultados de esta tesis.  
La EUR en el tratamiento P2K2 (3 g MJ
-1
)  está en el rango de los valores máximos de 
distintos experimentos recopilados por Sinclair y Muchow (1999), aunque es menor a 
los 3.7 g MJ
-1
 reportados por Lindquist et al. (2005) para cultivos de maíz en Nebraska 
(USA), creciendo bajo condiciones óptimas. Los bajos valores de FPAR alcanzados 
están directamente relacionados con los bajos valores de IAFV (Capítulo 2), ya que para 
maximizar la FPAR los valores de IAFV deberían ser mayores que 4 (Maddonni y 
Otegui, 1996). Las deficiencias de P disminuyeron tanto la FPAR como la EUR, a 
diferencia de lo observado en un estudio previo en maíz para grano (Plenet et al., 2000 
a), donde sólo se redujo la FPAR. Las deficiencias de P que experimentaron los cultivos 
de maíz en los experimentos del presente trabajo (24 al 31 % de reducción en biomasa 
aérea), fueron mayores a las observadas en trabajos previos (8 al 17%) (Plenet et 
al.,2000 a), por lo que es probable que sea este el motivo de estas diferencias. Sandaña y 
Pinochet (2011), en cultivos de trigo, observaron que con deficiencias leves, la EUR fue 
relativamente constante, mientras que con deficiencias más severas disminuyó 
exponencialmente. En contraste con la deficiencia de fósforo, la deficiencia de potasio 
afectó principalmente la FPAR por una menor expansión foliar a comienzos del ciclo 
del cultivo y por un drástico aumento en la tasa de senescencia al final del ciclo (ver 
capítulo 2). El IC fue el parámetro más estable de la ecuación 3.1 en todos los 
tratamientos. Otros estudios de deficiencias nutricionales a campo también observaron 
que el IC fue poco afectado, como fue el caso de las deficiencias de fósforo en maíz 
(Plenet et al., 2000 a) o en trigo (Sandaña y Pinochet, 2011), o de las deficiencias de 
nitrógeno y azufre en trigo (Salvagiotti y Miralles, 2008). Al igual que lo observado por 
efecto de otros estreses, el IC no se vió afectado, ya que es muy estable en un amplio 
rango, hasta que declina con estreses más severos (Sinclair et al., 1990).  
El coeficiente de atenuación lumínica (k) no fue modificado por los tratamientos en 
prefloración. Este valor de k (0.556) está dentro del rango encontrado por otros autores 
(Maddonni y Otegui, 1996; Borrás et al., 2003), aunque los valores máximos de IAFV 
de este trabajo fueron sustancialmente menores y nunca alcanzaron el IAF crítico, i.e. 
aquel que intercepta más del 95% de la radiación incidente. Los tratamientos con 
deficiencias de P interceptaron más radiación (FPAR) al mismo valor de IAFV en post-
floración que en prefloración. Maddonni y Otegui (1996) observaron que, mientras 
algunos híbridos tuvieron la misma relación FPAR-IAFV en pre-floración que en 
postfloración, otro tuvo menores valores de k en post-floración. Este híbrido con 
diferente comportamiento tenía un mayor ángulo de inserción de las hojas superiores, 
que son las últimas en senescer. Otros autores observaron aumentos de k en post-
floración (Lindquist et al., 2005) debido probablemente al aporte de hojas senescidas 
que permanecen en el tallo, interceptando radiación, y no son tenidas en cuenta en el 
cálculo del IAFV. En los ensayos de esta tesis el patrón de senescencia también fue 
preferencialmente acrópeto, por lo que un aumento en la FPAR interceptada por unidad 
de IAFV en post-floración estaría relacionado a cambios en la arquitectura de las hojas 
superiores. 
Se vieron diferencias en los efectos de las deficiencias de P y K sobre los componentes 
del rendimiento. Mientras que las deficiencias de P afectaron más el NG que el PG, las 
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de K afectaron el NG y el PG en magnitudes similares. El número de granos es el 
componente del rendimiento más importante en cereales y oleaginosas (Vega et al., 
2001 a), aunque se ha visto que en el cultivo de maíz una disminución en la provisión de 
asimilados en el llenado de granos puede provocar fuertes caídas en su peso (Borrás et 
al., 2004). En el presente estudio, el aumento en el NG se correlacionó positivamente 
con el PG, aunque con una pendiente que sugiere que el aumento en el PG fue menos 
que proporcional.  
El número de granos (NG) se asoció con la tasa de crecimiento del cultivo alrededor de 
floración (TCCFL), sin diferencias en las relaciones encontradas con variaciones en la 
disponibilidad de P o de K. De manera similar, Andrade et al. (2002) encontraron que la 
relación entre tasa de crecimiento por planta y NG, con variaciones impuestas por 
cambios en la densidad de plantas, fue similar a la relación encontrada con variaciones 
en disponibilidad de nitrógeno o de agua. Sin embargo las deficiencias de N parecen 
afectar diferencialmente según híbridos: en algunos híbridos disminuye la partición a 
espiga en todo el rango de tasa de crecimiento por planta explorado, lo que determina 
cambios en el tipo de relación entre la tasa de crecimiento por planta y el NG (D´Andrea 
et al., 2008). La disminución en la TCCFL con deficiencias de P fue tanto por una menor 
radiación interceptada como por una menor eficiencia en su utilización en el período 
alrededor de floración, mientras que la deficienciasde K en el experimento 2 solamente 
disminuyó la IPAR, sin efectos sobre la EUR. Con variaciones en la densidad de 
plantas, fecha de siembra o sombreo, el número de granos por planta se relacionó 
estrechamente con la radiación interceptada por planta alrededor de floración, (Andrade 
et al., 2000), sugiriendo pocos efectos sobre la EUR. Aunque se sabe que la tasa de 
crecimiento del cultivo de maíz se relaciona curvilíneamente con el número de granos 
(Andrade et al., 1999), el menor rango de variación de la TCCFL experimentado en los 
experimentos de este estudio, determinó una relación lineal, de manera similar a lo 
observado por Gambín et al. (2008) aun utilizando tasas de crecimiento por planta, que 
exploran mayor rango de variación. 
El PG se relacionó con la disponibilidad de asimilados por grano (F/DLL), sin 
diferencias en las relaciones encontradas con deficiencias de P y K. El hecho de que 
disminuciones en la disponibilidad de asimilados por grano en el período de llenado 
efectivo, produzca disminuciones en el PG, demuestra limitaciones por fuente en este 
período. Esta respuesta difiere marcadamente de lo que ocurre con las deficiencias de P 
en trigo, donde solamente se ve afectado el número de granos (Sandaña y Pinochet, 
2011). En un híbrido casi isogénico al utilizado en estos ensayos (DK 747 MGRR2), el 
peso de los granos aumentó con tratamientos de raleo de plantas, indicando también 
limitaciones por fuente (Cerrudo et al., 2013). En el período de llenado efectivo de 
granos, no se detectaron efectos de las deficiencias de P sobre EUR o IPAR, en cambio 
la deficiencia de K afectó fuertemente la IPAR en este período, en el experimento 2. 
Maddonni et al. (2006) observaron que densidades poblacionales supraóptimas y el 
estrechamiento de la distancia entre surcos determinaron caídas en la EUR en el llenado 
de granos, efecto atribuido a una mayor atenuación de la luz en el canopeo y a un 
aumento en la tasa de senescencia. Tal como se puntualizó anteriormente,  la TCCLL 
tuvo un comportamiento similar a la F/DLL, por lo que el número de granos tuvo un rol 
menor en la determinación del PG.  
Llama la atención que, a pesar de que las diferencias en crecimiento debidas a las 
deficiencias de P van disminuyendo en términos relativos, se vea afectado el peso de los 
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granos. Esto podría explicarse por una disminución en el peso potencial de los granos 
establecido en el período inmediatamente posterior a la floración (Cerrudo et al., 2013; 
Jones et al.,1996; Reddy y Daynard, 1983). Sin embargo en la presente tesis no se 
encontraron relaciones significativas entre el peso de los granos y la tasa de crecimiento 
alrededor de floración, o en el período inmediatamente posterior.  
La interacción entre P y K fue positiva o sinérgica, ya que la respuesta a la adición 
combinada de los dos nutrientes fue mayor que la suma de las respuestas individuales 
(Fageria, 2001). La no aditividad en las respuestas refuerza la necesidad del estudio de 
los mecanismos que determinan el tipo de interacción entre nutrientes. Aunque es 
intuitivo pensar que una deficiencia severa limita la respuesta a la adición de otro 
nutriente más que una deficiencia moderada, con niveles medios de deficiencias como 
los obtenidos en estos experimentos se presentaron interacciones sinérgicas. En 
términos de co-limitación de nutrientes (Harpole et al., 2011) los resultados obtenidos 
en el experimento 2, corresponderían a una co-limitación simultánea, donde no hay 
respuesta al agregado de ninguno de los nutrientes por separado, solamente al agregado 
de los dos nutrientes en conjunto. Desde el punto de vista de los estudios sobre nutrición 
vegetal y fertilidad de suelos, la falta de aditividad tiene importantes consecuencias ya 
que la mayoría de los estudios se enfocan en un solo nutriente mientras que en 
situaciones de producción, donde los cultivos frecuentemente están sujetos a más de una 
limitación nutricional, las respuestas están sujetas a interacciones. Este sinergismo en la 
respuesta a la adición de P y K podría estar controlado por el momento en el que se 
expresa cada deficiencia. Al comienzo del ciclo la limitante principal fue la deficiencia 
de P, mientras que al final del ciclo lo fue la deficiencia de K. Si las dos deficiencias se 
dieran simultáneamente en el tiempo, la respuesta podría ser aditiva. En cambio, al 
expresarse cada deficiencia en momentos diferentes, la adición de cada nutriente por 
separado no tiene la misma magnitud de respuesta sobre el rendimiento.  
 
3.5. CONCLUSIONES 
Las deficiencias de P afectaron la producción de biomasa desde etapas tempranas, 
mientras que las de K lo hicieron hacia fines del ciclo del cultivo. Las deficiencias de P 
redujeron la FPAR y la EUR, mientras que los niveles de K afectaron a la FPAR, a lo 
largo de todo el ciclo. Un análisis con mayor detalle temporal demostró que las 
deficiencias de P redujeron tanto la radiación interceptada como la eficiencia en su 
utilización en el período alrededor de floración, mientras que las deficiencias de K 
solamente disminuyeron la IPAR. En el período de llenado efectivo de granos, no se 
detectaron efectos de las deficiencias de P sobre EUR o IPAR, en cambio las 
deficiencias de K disminuyeron fuertemente la IPAR. El IC no fue afectado por las 
deficiencia de los dos nutrientes. Las disminuciones en rendimiento por deficiencias de 
P  se dieron por disminuciones en el NG más que en el PG, mientras que las deficiencias 
de K afectaron de manera similar ambos componentes. El número de granos estuvo 
determinado por TCCFL, mientras que el peso de los granos por F/DLL, sin diferencias 
en las relaciones observadas para cada nutriente. A pesar de que ambos nutrientes tienen 
baja movilidad en el suelo y que en general se considera que las deficiencias de los 
nutrientes poco móviles se manifiestan con más intensidad a comienzos del ciclo del 
cultivo, los resultados de esta tesis sugieren que esta generalización no es válida para 
una deficiencia de K, que se manifestó al final del ciclo. 
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CAPÍTULO 4: ABSORCIÓN, CURVAS DE DILUCIÓN Y 
RELACIONES ESTEQUIOMÉTRICAS DE NITRÓGENO, 
FÓSFORO Y POTASIO.  
 
 
4.1. INTRODUCCIÓN 
La absorción de N, P y K es un proceso relevante, ya que los tres están implicados en 
diversas funciones fisiológicas en las que son irremplazables (Marschner, 2012). Los 
patrones temporales de acumulación de N, P y K han sido descriptos (Hanway, 1962; 
Ciampitti et al., 2013), pero no se ha profundizado en los efectos de las deficiencias 
fosfóricas o potásicas sobre los mismos. Las deficiencias de N afectan la acumulación 
de estos nutrientes desde etapas tempranas, pero su efecto relativo es mayor en etapas 
reproductivas (Ciampitti et al., 2013). En nutrientes poco móviles en el suelo, como P y 
K, el volumen de suelo a partir del cual se absorben está directamente relacionado con 
la extensión del sistema radical (Silberbush y Barber, 1983 a; 1983 b). Se ha 
documentado que las deficiencias de fósforo disminuyen más el crecimiento aéreo que 
el radical, aumentando la relación raíz:tallo (Mollier y Pellerin, 1999), lo que se 
interpretó como una respuesta favorable a la captación y utilización de fósforo del suelo. 
Al contrario que para fósforo, en el caso de una deficiencia de potasio se ha reportado 
una mayor disminución del crecimiento radical que el aéreo, disminuyendo la relación 
raíz:tallo (Hermans et al., 2006; Cakmak et al., 1994 b; Marschner et al., 1996). Estos 
experimentos fueron realizados en soluciones nutritivas, donde la extensión del sistema 
radical no tiene ningún efecto sobre la capacidad de una planta de absorber fósforo o 
potasio, a diferencia de lo que ocurre con plantas creciendo en condiciones de campo. A 
pesar de esto, es esperable que los cambios en la relación raíz:tallo se mantengan en 
cultivos creciendo a campo, por lo que las deficiencias de potasio podrían afectar la 
absorción de P, mientras que la absorción de K no sería afectada por las deficiencias de 
P. 
Las curvas de dilución de nitrógeno son utilizadas para diagnosticar la nutrición 
nitrogenada de cultivos. La concentración crítica de nitrógeno, aquella por debajo de la 
cual hay una disminución en el crecimiento, disminuye exponencialmente con el 
aumento de la biomasa aérea a lo largo del ciclo (Greenwood et al., 1990; Justes et al., 
1994), por lo que para conocer el status nitrogenado del cultivo es necesario referenciar 
la concentración de N a la biomasa total acumulada. Es así que para cada momento se 
obtiene un índice de nutrición nitrogenada (INN), que surge del cociente entre la 
concentración actual y la crítica (Lemaire y Gastal, 2009). El diagnóstico de la nutrición 
basado en análisis de tejidos vegetales tiene como principal ventaja respecto al análisis 
de suelos su relativa independencia de las condiciones edáficas. Sin embargo, aunque 
algunos trabajos demuestran que la curva crítica determinada en ciertas condiciones 
edafo-climáticas tiene validez en otros ambientes (Ziadi et al., 2008 a), otros han 
mostrado evidencias de lo contrario (Yue et al., 2014). El uso de esta herramienta aún 
no se ha expandido hacia otros nutrientes como P o K, aunque Ciampitti et al. (2013) 
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han descripto como cambian la concentración de P ([P]) y de K ([K]) en función de la 
biomasa aérea en condiciones no limitantes de estos nutrientes. En el mencionado 
trabajo ni la curva de P  ni la de K fueron modificadas por la densidad de plantas o por 
la fertilización nitrogenada. Tampoco se ha analizado la interacción de nutrientes sobre 
esta curvas, i.e. cuáles son los efectos de las deficiencias de P sobre las curvas de 
dilución de N y K, o de las deficiencias de K sobre las curvas de dilución de P y N.  
Una aproximación para estudiar los efectos de las deficiencias nutricionales es el 
análisis de relaciones estequiométricas. La estequiometría biológica es el estudio del 
balance de energía y elementos químicos en sistemas vivos (Sterner y Elser, 2002). Esta 
idea concebida para estudios de ecología a distintos niveles organizacionales ha sido 
utilizada para estudios agronómicos sobre nutrición mineral de cultivos (Sadras, 2006). 
Paralelamente y con la misma lógica subyacente, Janssen (1998) remarcó la importancia 
de la absorción balanceada de nutrientes para obtener altas eficiencias de uso. Como 
herramienta para el diagnóstico nutricional, las relaciones entre nutrientes han mostrado 
ser mejores en algunos casos que las concentraciones o cantidades totales de un solo 
nutriente (Salvagiotti et al., 2012; Ziadi et al., 2007; Ziadi et al., 2008 b). Salvagiotti et 
al. (2012) han observado que la relación nitrógeno-azufre en semillas de soja es más útil 
que otros métodos que consideran solamente al contenido de azufre, para identificar 
campos de producción deficientes en este nutriente. La estequiometría ha sido abordada 
en la literatura científica  a distintas escalas organizacionales, temporales y espaciales, 
lo que ha llevado a un uso ambiguo de la terminología. Las relaciones estequiométricas 
pueden referirse a comparaciones inter e intraspecíficas (Elser et al., 2000; Niklas y 
Cobb, 2006), en distintos órganos como semillas (Obeso, 2011), hojas (Niklas, 2006) o 
planta entera (Sadras, 2006). En este trabajo evaluaremos las relaciones 
estequiométricas entre nutrientes absorbidos o biomasa aérea total, considerando todas 
las etapas ontogénicas, ya que esto sería más útil para el diagnóstico de deficiencias de 
P o K. 
Dada la importancia de la absorción de N, P y K, se han establecido relaciones 
empíricas entre rendimiento y cantidades de nutrientes absorbidos (Janssen et al., 1990), 
las cuales constituyen un marco conceptual para abordar las deficiencias nutricionales. 
La eficiencia fisiológica de cierto nutriente (EF) es la relación entre el rendimiento y la 
absorción total del nutriente en cuestión (Sattari et al., 2014). Esta es modificada por 
factores ambientales que afectan el rendimiento o la absorción del nutriente. Cuando 
existen restricciones distintas a la impuesta por el nutriente en estudio, e.g. deficiencias 
de otros nutrientes, la EF disminuye. Por el otro lado, cuando el nutriente estudiado es el 
factor más limitante la EF tiende a aumentar. Los límites biológicos de la EF están 
descriptos gráficamente por las líneas de máxima acumulación (mínima EF) o dilución 
(máxima EF) (Janssen et al., 1990). En general las interacciones entre nutrientes no son 
contempladas de manera directa en este tipo de estudios. Los efectos considerados son 
los indirectos, es decir que la absorción de un nutriente dado puede ser disminuida por 
la disponibilidad de otro nutriente que es más limitante (Janssen et al., 1990; Janssen, 
1998), siguiendo los conceptos de la ley de Liebig, de limitación secuencial de 
nutrientes (Setiyono et al., 2010). 
Los objetivos del presente capítulo son: i) determinar cómo las deficiencias de P y K 
afectan la absorción,  las curvas de dilución y las relaciones estequiométricas de N, P y 
K; ii) evaluar potenciales herramientas de diagnóstico nutricional en situaciones de 
deficiencia conjunta de P y K.    
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La hipótesis de este capítulo es que las deficiencias de P no afectarán la absorción de K, 
mientras que las deficiencias de K si afectarán la absorción de P. 
 
 
4.2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
4.2.1. Muestreos y mediciones  
En cada momento de muestreo de biomasa, se seleccionaron 2 plantas, con tamaños 
promedio (apreciación visual), para el análisis de nutrientes. Además,  en madurez 
fisiológica se separó los granos y del resto de la planta. Las muestras fueron  molidas y 
pasadas  por un tamiz de 1 mm, y luego enviadas al laboratorio  para los análisis 
químicos. El contenido de N se determinó por el método semi-micro Kjeldahl (Bremner 
y Mulvaney, 1982). Para determinar el contenido de P y K se realizó una digestión ácida 
con HNO3, H2SO4 y HClO4, determinándose el contenido de fósforo en el extracto por 
colorimetría (Fiske y Subbarow, 1925), y el de  K por fotometría de llama.  Los análisis 
de nutrientes se realizaron en todos los tratamientos en madurez fisiológica (en grano y 
resto de la planta) y solamente en los tratamientos extremos (P0K0, P0K2, P2K0, 
P2K2) en los demás momentos de muestreo.  
2.2.4 Cálculos y análisis estadístico  
La cantidad de nutrientes acumulados en cada momento se calculó como el producto 
entre la concentración de nutrientes y la biomasa total acumulada, se calculó un valor 
por unidad experimental y se lo sometió a ANOVA como con las otras variables. En 
madurez fisiológica se calculó de la misma manera por separado en grano y en el resto 
de la planta, siendo la suma de ambos componentes la absorción total. También se 
realizó un ANOVA por momento, considerando como fuente de variación a nutriente 
(N, P o K) relativizados al máximo acumulado en cada tratamiento y en cada 
experimento. Esto permitiría ver los patrones temporales de acumulación de cada 
nutriente, sin considerar las diferencias en las cantidades máximas acumuladas, y 
comparar entre tratamientos. El índice de cosecha de nitrógeno (ICN), fósforo (ICP) o 
potasio (ICK) se determinó como el cociente entre la absorción en grano y la absorción 
total. La eficiencia fisiológica se calculó como el cociente entre rendimiento (15 % de 
humedad) y absorción total en madurez fisiológica de nitrógeno, fósforo y potasio 
(EFN, EFP y EFK respectivamente). Se tomó el rendimiento con 15 % de humedad para 
comparar dichas eficiencias con los trabajos referenciados (Setiyono et al., 2010; Xu et 
al., 2013). Adicionalmente para comparar y referenciar estas eficiencias se graficó las 
relaciones entre la absorción en madurez fisiológica de N, P y K y  el rendimiento. Se 
utilizaron como referencia las curvas de ―absorción balanceada de nutrientes‖ para un 
rendimiento potencial de 12000 kg ha
-1
(con 15 % de humedad, similar a los obtenidos 
en ambos experimentos en el tratamiento P2K2), y de máxima acumulación y dilución 
determinadas por Setiyono et al. (2010), ya que este estas integran una gran diversidad 
de situaciones agro-ecológicas. El modelo descripto por Setiyono et al. (2010), 
incorpora al rendimiento potencial del sitio como determinante de la curva de absorción 
balanceada de nutrientes, ya que describe un comienzo lineal de la curva hasta alcanzar 
el 60-70 % del rendimiento potencial, seguida por una porción decreciente. Se eligió la 
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curva de 12000 kg ha
-1
 por ser este aproximadamente el rendimiento potencial de los 
experimentos de esta tesis (con 15 % de humedad), observado en los tratamientos P2K2 
(ver tabla 3.2).  
Se calcularon las eficiencias agronómicas de fósforo y potasio (EAP y EAK 
respectivamente) para los tratamientos donde se aplicó el nutriente evaluado, de la 
siguiente manera, considerando el rendimiento en grano con 15 % de humedad: 
EAP= (Rendimiento tratamiento- Rendimiento P0K2 promedio del ensayo)/ P aplicado 
(kg/ha
-1
).  
EAK= (Rendimiento tratamiento- Rendimiento P2K0 promedio del ensayo/ K aplicado 
(kg/ha
-1
). 
Para cada variable y cada momento se realizó un ANOVA como el descripto en el 
capítulo 1. 
Para el análisis de la dilución de nutrientes se utilizó una función potencial (Justes et al., 
1994) que relaciona la concentración del nutriente y la biomasa producida (Y).  
Y= a * X
-b
                          [Ecuación 4.1] 
Dónde: 
a: la concentración del nutriente cuando Y= 1 Mg ha
-1
 
b: coeficiente de dilución adimensional 
 
Se ajustó una función por tratamiento y se compararon los parámetros con una función 
en común para todos los tratamientos mediante un test de F (Mead et al., 1993). Cuando 
se encontraron diferencias entre tratamientos, se realizaron comparaciones múltiples 
entre tratamientos. Cuando no hubo diferencias entre tratamientos se ajustó una sola 
función. 
Se calculó el INN promedio de la estación de crecimiento, en el rango de validez de 
dicha curva, es decir con valores de biomasa mayores a 1 tn ha
-1
 y hasta comienzos del 
llenado efectivo de granos (Plenet y Lemaire, 2000), a partir de la Ecuación 4.2. La 
concentración crítica de N  ([N]crítico) se calculó a partir de la curva crítica de Plenet y 
Lemaire (2000). 
INN= [N]actual/[N]crítico               [Ecuación 4.2] 
Con el INN se calculó el rendimiento relativo a un cultivo con suficiencia de nitrógeno, 
a partir de la relación encontrada por Ziadi et al. (2008 a). 
Rendimiento relativo= -0.11 + 1.17 * INN  si INN<0.93          [Ecuación 4.2] 
Rendimiento relativo= 0.98 si INN>0.93 
 
 
51 
 
Se determinaron las relaciones estequiométricas entre nutrientes absorbidos (Nabs, Pabs y 
Kabs) y biomasa aérea total (BT), a lo largo del ciclo del cultivo. De esta forma, para un 
mismo tratamiento, los valores más bajos en el eje X o Y se corresponden con estadíos 
ontogénicos más tempranos (cultivos con menos biomasa y nutrientes acumulados). 
Para esto se utilizó la forma logarítmica del modelo Y=aX
b
 (i.e. log Y = log a + b log X) 
(Niklas, 2006). El ajuste de la función para cada tratamiento se realizó con el método de 
ejes principales estandarizados (SMA), que considera el ajuste en el sentido del eje X e 
Y, minimizando la suma de la superficie triangular entre la línea y cada punto de datos. 
Con este método un cambio en la ubicación de las variables (eje X o Y) no cambia el 
ajuste de la función. Se testeó si las pendientes (b) eran afectadas por los tratamientos. 
En el caso de que no hubiera efecto de tratamiento sobre las pendientes, se testeó si las 
ordenadas al origen (log a) eran distintas para las funciones ajustadas con una pendiente 
común. Se agruparon los tratamientos que no difirieron significativamente en los 
parámetros de dicha ecuación (p>0.05). Todos los ajustes con SMA y tests fueron 
realizados utilizando el software SMATR v. 2.0 (Warton et al., 2006).  
 
 
 
4.3. RESULTADOS 
4.3.1. Dinámica de la acumulación de N, P y K 
Las deficiencias de P afectaron la absorción de N y P desde etapas tempranas (Figura 
4.2). En cambio las deficiencias de K tendieron a manifestarse de manera más tardía, 
disminuyendo la absorción de P un 30 % y de N un 32 % (P2K0 vs. P2K2) sólo en 
madurez fisiológica en el experimento 2. La acumulación de potasio fue afectada de 
manera similar por la fertilización fosfórica y potásica. La interacción PxK fue 
significativa solamente para la absorción de N y K en el experimento 2.  
Las disminuciones en la cantidad de K acumulado en biomasa aérea entre R2 
(comienzos del llenado de granos) y R6 (madurez fisiológica) en el tratamiento P0K2 en 
ambos experimentos y en P2K0 en el experimento 2 no fueron significativas, ya que no 
hubieron diferencias entre ambos momentos (p>0.1).  Tampoco fue significativa (p>0.1) 
la disminución del N en el mismo período (R2-R6) en el tratamiento P2K0 en el 
experimento 2.  
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Figura 4.1: Evolución de la absorción de nutrientes en el experimento1 (Figuras a, c y 
e) y en el experimento 2 (Figura b, d, f) según los tratamientos de P y K evaluados. Las 
cruces negras indican diferencias significativas para cada momento entre P2K2 y P0K2 
(respuesta a P), los círculos diferencias significativas entre P2K2 y P2K0 (respuesta a 
K), y los asteriscos valor p menor a 0.05 para el contraste de la interacción (P2K2 y 
P0K0 vs. P2K0 y P0K2). Detalles del ANOVA en tabla 6.5 del Anexo. 
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En la Figura 4.2 se grafican los valores de absorción  relativos al máximo acumulado de 
cada nutriente, en cada tratamiento y experimento. Este análisis permite determinar las 
diferencias en los patrones temporales de acumulación, excluyendo lo referente a las 
diferencias en cantidades absolutas. La interacción nutriente x tratamiento fue 
significativa(p<0.05) en 666 y 626 ºCdía en los experimentos 1 y 2 respectivamente, por 
lo que se presentan  los resultados por tratamiento. En el experimento 1, en R1 (Ritchie 
y Hanway, 1982), el tratamiento bien nutrido (P2K2) acumuló 61, 52 y 86 % del 
máximo de N, P y K. En el experimento 2 en el mismo momento la acumulación 
relativa promedio de los tratamientos fue del 70, 62, y 78 % de N, P y K 
respectivamente. Por lo tanto el nutriente que se acumuló mas temprano fue el potasio, 
seguido por el nitrógeno y por último se acumuló el fósforo. Las niveles de P o K en 
general no modificaron este orden de acumulación, excepto en P0K0 en el experimento 
2, donde a floración había más nitrógeno acumulado que fósforo o potasio. 
54 
 
 
Figura 4.2: Evolución de la absorción relativa de nutrientes en el experimento1 
(Figuras a, c y e, g) y en el experimento 2 (Figura b, d, f,h) según los tratamientos de P 
y K evaluados. Las barras indican  la mínima diferencia significativa (test MDS, 
α=0.05) para las diferencias entre N, P y K. Cada nutriente se relativizó al valor máximo 
del ciclo, dentro de cada experimento y tratamiento. Detalles del ANOVA en tabla 6.6 
del Anexo. 
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4.3.2. Concentración, absorción, índice de cosecha, eficiencia fisiológica y 
eficiencia agronómica de N, P y K 
 
La concentración de N en grano y rastrojo en madurez fisiológica se vio poco afectada 
por los tratamientos y no mostró una clara tendencia (Tabla 4.1). Se observó una 
interacción significativa PxK para la concentración de N en granos en el experimento 2. 
La concentración de P en rastrojo aumentó un 16 y 33 % en los experimentos 1 y 2 con 
la fertilización fosfórica (Efecto principal del P P0K0-P0K2 vs P2Ko-P2K2). La 
concentración de P en grano sólo fue afectada por los tratamientos en el experimento 1, 
aumentando con la fertilización fosfórica un 35 % (Efecto principal del P). La 
concentración de K en grano fue menos variable entre tratamientos (coeficiente de 
variación del 3 y 2 % en los experimentos 1 y 2) que la de rastrojo (coeficiente de 
variación del 7 y 12 % en los experimentos 1 y 2). La concentración de K en rastrojo 
disminuyó con deficiencias de K en ambos experimentos (16 y 30 % P2K0 vs. P2K2, 
experimentos 1 y 2). No se observó la misma tendencia con la concentración de K en 
grano, que no se vio afectada por los tratamientos con fertilización potásica, 
manifestándose una leve disminución con la fertilización fosfórica en el experimento 1 
(efecto principal del P del 4%).     
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Tabla 4.1: Concentración de N [N], de P [P] y de K [K] (mg kg
-1
) en madurez 
fisiológica en grano y rastrojo en cada tratamiento en los experimentos 1 y 2. 
 [N] 
rastrojo 
[N] 
grano 
[P] 
rastrojo 
[P] 
grano 
[K] 
rastrojo 
[K] 
Grano 
 Experimento 1 
P0K0 7.32 b 
1
 13.24 0.31 a 1.70 a 5.04 4.62 
P0K2 7.04 ab 13.80 0.30 a 1.87 ab 5.63 4.63 
P1K2 6.32 ab 13.84 0.36 ab 2.59 cd 5.86 4.86 
P2K0 5.84 a 12.28 0.40 b 3.04 d 4.96 4.95 
P2K1 7.52 b 13.56 0.41 b 2.32 bc 5.28 4.65 
P2K2 5.86 a 13.68 0.33 a 2.52 cd 5.89 4.72 
  
Valores p 
 
 
 
 
 
Tratamientos 
2
 0.04 0.42 0.04 <0.01 0.16 0.13 
Efecto principal P 
3
 <0.01 0.36 0.03 <0.01 0.76 0.04 
Efecto principal K 0.68 0.10 0.14 0.37 0.02 0.29 
Interacción PxK 0.82 0.47 0.35 0.08 0.57 0.22 
       
 Experimento 2 
P0K0 6.68 11.04  0.35 a 1.98 5.27 ab 4.50 
P0K2 6.88 10.08 0.38 ab 1.89 6.07 b 4.50 
P1K2 6.40 9.88 0.54 c 1.92 6.05 b 4.69 
P2K0 7.44 10.16 0.59 c 2.29 4.50 a 4.57 
P2K1 6.68 10.56 0.49 bc 2.13 5.86 b 4.37 
P2K2 6.40 11.08 0.50 bc 2.37 6.43 b 4.63 
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Valores p 
 
Tratamientos 0.81 0.20 0.01 0.68 0.03 0.52 
Efecto principal P 0.81 0.88 <0.01 0.14 0.60 0.39 
Efecto principal K 0.48 0.96 0.54 0.97 <0.01 0.77 
Interacción PxK 0.30 0.03 0.17 0.73 0.16 0.77 
1
 Letras distintas denotan diferencias significativas del test de comparaciones múltiples MDS 
entre medias de la misma columna, dentro de un experimento (α<0.05).  
2
 Valor p del factor  tratamientos en el análisis de varianza.  
3
 Valor p de los tres contrastes ortogonales. Efecto principal del P: P0K0&P0K2 vs. 
P2K0&P2K2; Efecto principal del K: P0K0&P2K0 vs. P0K2&P2K2; Interacción PxK: 
P0K0&P2K2 vs. P0K2&P2K0. 
 
 
 
 
 
La absorción total de N en madurez fisiológica disminuyó con deficiencias de P y de K 
en el experimento 2 mientras que en el experimento 1 no se observaron cambios (Tabla 
4.2). La interacción PxK fue significativa para la absorción de N (en grano y total)  en el 
experimento 2. El ICN disminuyó un 7% con deficiencias de P en el experimento 1 
(P0K2 vs. P2K2), debido a que la cantidad de N en grano disminuyó más que el N en 
rastrojo. La absorción total de P disminuyó un 43 y 46 % con deficiencias de P (P0K2 
vs. P2K2) en el experimento 1 y 2 respectivamente, y tuvo una tendencia (p=0.06) a 
disminuir  con deficiencias de K en el experimento 2 (30 %, P0K2 vs. P2K2). El ICP no 
fue afectado por los tratamientos, por lo que  el P absorbido en grano y rastrojo se 
modificaron proporcionalmente. La absorción total de K disminuyó con deficiencias de 
P en los dos experimentos (26 y 34 % experimentos 1 y 2, P0K2 vs. P2K2)  y con 
deficiencias de K en el experimento 2 (42 %, P2K0 vs. P2K2). La interacción fue 
significativa para la absorción de K (en rastrojo, grano y total) en el experimento 2. El 
ICK aumentó con deficiencias de K en los dos experimentos, ya que fue menor la 
disminución del K absorbido en grano (6 y 32 % experimentos 1 y 2) que en rastrojo 
(26 y 51 % experimentos 1 y 2) (tratamientos P2K0 vs. P2K2).  La eficiencia fisiológica 
de nitrógeno (EFN) no se modificó con los niveles de P o de K siendo en promedio 58 y 
70 kg kg
-1
 en los experimentos 1 y 2 respectivamente. La EFP aumentó en el 
experimento 1 con deficiencias de P un 30% (P0K2 vs. P2K2), y se observó una 
tendencia (p=0.06)  a aumentar con deficiencias de P en el experimento 2. La EFK 
aumentó un 13 % con deficiencias de K en el experimento 2 (P0K0&P2K0 vs. 
P0K2&P2K2). La eficiencia agronómica del fósforo (EAP) no fue afectada por los 
tratamientos en el experimento 1, siendo en promedio de 43 kg kg
-1
. En el experimento 
2 la EAP mostró interacción entre los dos nutrientes, ya que sólo aumentó cuando se 
aplicaron P y K en conjunto. En el experimento 1, si bien se presentan los valores 
calculados de la eficiencia agronómica del K (EAK), esta fue muy baja o negativa por la 
falta de respuesta en rendimiento a la aplicación de K (Capítulo 3). La EAK en el 
experimento 2 fue dependiente del nivel de P aplicado, ya que fue insignificante en el 
tratamiento sin P (P0K2) y varió entre 42 y 74 kg kg
-1
 con aplicación de P.  
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La interacción PxK fue significativa para la absorción de N (en grano y total) o de K (en 
rastrojo, grano y total) en el experimento 2, ya que fue necesaria la adición de los dos 
nutrientes conjuntamente para aumentar la absorción de dichos compartimientos. En 
cambio la interacción no fue significativa en la mayoría de las concentraciones medidas 
(Tabla 4.1), es decir que la interacción en la absorción de nutrientes se debió a un efecto 
sobre el crecimiento más que a cambios en  la concentración. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4.2: Cantidad de nutrientes en grano, rastrojo y total en madurez fisiológica (kg ha
-1
); índice de 
cosecha de nitrógeno (ICN), fósforo (ICP) y potasio (ICK) (kg ha
-1
 nutriente en grano/ kg ha
-1
 nutriente total), 
eficiencia fisiológica de nitrógeno (EFN), fósforo (EFP) y potasio (EFK) (kg ha
-1
 rendimiento en grano con 
15 % de humedad/ kg ha
-1
 nutriente absorbido), eficiencia agronómica de fósforo (EAP) (kg ha
-1
 de aumento 
en rendimiento en grano respecto a P0K2, 15 % de humedad/ kg ha
-1
 P aplicado) y potasio (EAK) (kg ha
-1
 de 
aumento en rendimiento en grano respecto a P2K0, con 15 % de humedad/ kg ha
-1
 K aplicado) 
 
 
N 
rastrojo 
N 
grano 
N 
total ICN 
 
 
EFN 
P 
rastrojo 
 
P 
grano 
 
P 
total 
 
ICP 
 
EFP 
 
 
EAP 
 
K 
rastrojo 
 
K 
grano 
 
K 
total 
 
ICK 
 
EFK 
 
 
EAK 
 Experimento 1 
P0K0 51 1 106 157 0,68 a 52 2,2 a 14 a 16 a 0,85 510 c  35 a 37 ab 72 a 0.51 ab 113  
P0K2 48 102 150 0,68 a 54 2,0 a 14 a 16 a 0,87 510 bc  38 ab 34 a 72 a 0.47 a 113 -26 a 
P1K2 53 129 182 0,71 b 56 3,0 bc 24 b 27 b 0,88 377 a 51 50 bc 45 c 95 b 0.48 a 107 2 b 
P2K0 45 111 156 0,71 b 65 3,0 bc 27 b 30 b 0,90 336 a 32 38 ab 44 bc 82 ab 0.54 b 123  
P2K1 63 134 197 0,68 a 54 3,3 c 23 b 26 b 0,87 410abc 42 45 abc 45 c 91 b 0.51 ab 117 13 b 
P2K2 51 135 186 0,73 b 59 2,9 b 25 b 28 b 0,89 393 ab 48 52 c 47 c 98 b 0.47 a 112 13 b 
 
Valores p 
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Tratamientos 2 0.15 0.10 0.13 <0.01 0.20 <0.01 <0.01 <0.01 0.30 0.02 0.31 0.03 <0.01 0.01 0.04 0.47 <0.01 
Efecto 
principal P 3 
0.77 0.07 0.21 <0.01 0.03 <0.01 <0.01 <0.01 0.03 <0.01  0.04 <0.01 <0.01 0.44 0.44  
Efecto 
principal K 
0.82 0.34 0.45 0.48 0.47 0.52 0.64 0.60 0.69 0.56  0.04 0.97 0.17 <0.01 0.34  
Interacción 
PxK 
0.36 0.17 0.19 0.48 0.22 0.80 0.61 0.62 0.49 0.39  0.21 0.26 0.19 0.43 0.39  
                  
 Experimento 2 
P0K0 39 78 a 117 a 0,67 72 2,0 a 14 a 16 a 0,87    525  31 a 32 a 63 a 0.51 133  
P0K2 43 77 a 120 a 0,64 70 2,4 a 14 a 17 a 0,86 497   38 ab 34 a 72 ab 0.48 117 8 a 
P1K2 52 95 ab 148 abc 0,65 74 4,4 bc 18 ab 23 abc 0,79 477 63 b 49 bc 45 b 94 cd 0.48 117 42 b 
P2K0 47 78 a 125 ab 0,62 63 3,5 b 17 a 21 ab 0,82 373 -10 a 29 a 34 a 63 a 0.55 124  
P2K1 53 105 bc 158 bc 0,66 71 3,9 bc 21 ab 25 bc 0,84 448 46 b 46 b 43 b 90 bc 0.49 124 74 c 
P2K2 58 119 c 178 c 0,67 68 4,6 c 26 b 30 c 0,85 403 61 b 59 c 50 b 109 d 0.46 111 57 bc 
 
Valores p 
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Tratamientos 0.25 <0.01 0.01 0.6 0.41 <0.01 0.03 0.01 0.36 0.40 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.07 0.29 <0.01 
Efecto 
principal P 
0.05 <0.01 0.01 0.64 0.14 <0.01 <0.01 <0.01 0.27 0.06  0.03 <0.01 <0.01 0.57 0.36  
Efecto 
principal K 
0.23 <0.01 0.03 0.5 0.70 0.03 0.10 0.06 0.74 0.96  <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.04  
Interacción 
PxK 
0.54 <0.01 0.04 0.12 0.46 0.26 0.12 0.10 0.42 0.84  0.01 0.03 0.01 0.18 0.92  
1
 Letras distintas denotan diferencias significativas del test de comparaciones múltiples MDS entre medias de la misma columna, 
dentro de un experimento (α<0.05).  
2
 Valor p del factor  tratamientos en el análisis de varianza.  
3
 Valor p de los tres contrastes ortogonales. Efecto principal del P: P0K0&P0K2 vs P2K0&P2K2; Efecto principal del K: 
P0K0&P2K0 vs P0K2&P2K2; Interacción PxK: P0K0&P2K2 vs P0K2&P2K0. 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la Figura 4.3 se observan las relaciones entre la absorción en madurez fisiológica de 
N, P y K y  el rendimiento. Los cambios en el rendimiento estuvieron acompañados por 
cambios en la absorción total de nutrientes, siendo las EF más estables. La mayoría de 
las observaciones de la Figura 4.3-a se encuentran por encima de la curva de absorción 
balanceada de nutrientes, lo que indicaría una cierta limitación por N, a pesar de haber 
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sido fertilizados los cultivos con altos niveles (200 kg N ha
-1
). En la Figura 4.3-b vemos 
que el grupo de los tratamientos fertilizados con las mayores dosis de P y K (P2K1 y 
P2K2) se encuentra próximo a la curva de absorción balanceada de nutrientes. En 
cambio el grupo sin fertilización fosfórica (P0K0 y P0K2) se encuentra por arriba de 
dicha curva y próximos a la curva de máxima dilución. En la Figura 4.3-c los puntos se 
ubican muy próximos a la curva de máxima dilución, con muchas observaciones de los 
tratamientos sin fertilización potásica o con niveles intermedios (P0K0, P2K0 y P2K1) 
por encima de dicha curva de referencia, indicando altas EFK, lo que concuerda con la 
Tabla 4.2. 
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Figura 4.3: Rendimiento en grano (15 % de humedad) en función de N (a), P (b) y K 
(c) absorbido en los tratamientos de fertilización con P y K evaluados en ambos 
experimentos. Se grafican las funciones de máxima dilución, acumulación y de 
absorción balanceada de nutrientes para rendimiento potencial de 12000 kg ha
-1
 
determinadas por Setiyono et al. (2010). 
 
 
 
4.3.3. Curvas de dilución 
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Las curvas de dilución de nitrógeno difirieron entre tratamientos, a pesar que este 
nutriente fue aplicado en altas dosis a todos los tratamientos por igual (Figura 4.4-a). 
Las deficiencias de P (tratamiento P0K2) disminuyeron significativamente el parámetro 
a de la ecuación 4.1 (Tabla 4.3). Por lo tanto la concentración de N fue menor en el 
tratamiento P0K2 que en el resto de los tratamientos en todo el rango de biomasa 
acumulada (Figura 4.4-a). Los valores de INN promedio siempre fueron superiores a 
0.9, excepto en el tratamiento P0K2 (0.85 y 0.78 en los experimentos 1 y 2 
respectivamente) (Tabla 4.4). Según la relación encontrada por Ziadi et al. (2008 a), el 
tratamiento P0K2 en ambos experimentos y P0K0 en el experimento 1 se vieron 
afectados por su bajo status nitrogenado (Tabla 4.4). Las curvas de dilución de P y K se 
modificaron  por la fertilización con P y K, respectivamente, independientemente del 
nivel del otro. Es así que las curvas de dilución de P fueron modificadas por la 
fertilización fosfórica, independientemente del nivel de fertilización potásica (Figura 
4.4-b, Tabla 4.3) y las curvas de dilución de K fueron modificadas por la fertilización 
potásica independientemente de la fertilización fosfórica (Figura 4.4-c, Tabla 4.3). El 
único parámetro que se modificó en las curvas de dilución de P y de K fue el parámetro 
a de la ecuación 4.1, al igual que en el caso de la curva de dilución de N (Tabla 4.3). 
 
 
Tabla 4.3: Coeficientes de las curvas de dilución de nitrógeno, fósforo y 
potasio. La función ajustada fué: Y= a * X
-b
 (ecuación 4.1). Se agruparon los 
tratamientos cuyos parámetros no diferían significativamente (p>0.05). 
Nutriente 
Tratamientos 
agrupados 
R
2
 a 
Comparación 
de a
1
 
b 
Comparación 
de b
2
 
       
Nitrógeno 
P0K2 0.94 2.12 
<0.01 
-0.21 0.17 
P0K0,P2K0 
& P2K2 
0.92 2.58 -0.24  
Fósforo 
P0K0&P0K2 0.86 0.19 
<0.01 
-0.15 0.99 
P2K0&P2K2 0.72 0.27 -0.15  
Potasio 
P0K0&P2K0 0.85 1.30 
<0.01 
-0.24 0.56 
P0K2&P2K2 0.79 1.58 -0.22  
1
 valor p para la comparación entre tratamientos del parámetro a de la ecuación 4.1 
2
 valor p para la comparación entre tratamientos del parámetro b de la ecuación 4.1 
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Tabla 4.4: Índice de nutrición 
nitrogenada (INN) para los 
tratamientos con distintos niveles de 
fertilización con P y K. Rendimiento 
relativo (RR) a un cultivo con 
suficiencia de nitrógeno, determinado 
a través de la ecuación de Ziadi et al. 
(2008 a). 
Tratamiento INN RR 
Experimento 1 
P0K0 0.91 0.96 
P0K2 0.85 0.89 
P2K0 0.98 0.98 
P2K2 0.93 0.98 
Experimento 2 
P0K0 0.97 0.98 
P0K2 0.78 0.80 
P2K0 1.04 0.98 
P2K2 1.05 0.98 
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Figura 4.4: Concentración de N (a), P (b) y K (c) en función de la biomasa aérea en los 
tratamientos de fertilización con P y K evaluados en ambos experimentos. Se ajustó una 
función en común para los tratamientos que no difirieron entre sí (p>0.05). 
 
 
 
 
 
  
En la Figura 4.5 se observan las curvas de dilución relativizadas de N, P y K del 
tratamiento P2K2, a los fines de comparar las diferencias intrínsecas en las curvas de 
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dilución de cada nutriente. Para esto se consideró al parámetro a de la ecuación 4.1=100 
en los tres nutrientes y se graficaron las curvas considerando el valor del parámetro b de 
dicho tratamiento para cada nutriente. De este modo se relativizó considerando 100 % la 
concentración de cada nutriente cuando la biomasa del cultivo fue de 1 tn ha
-1
. La caída 
en la concentración de N es la más pronunciada y similar a la de K, evidenciando 
procesos de dilución más abruptos que en el caso del P, cuya caída en la concentración 
es menor. Esto puede apreciarse también en la Figura 4.1, donde se observa que N y K 
se acumulan más temprano, y en post-floración el proceso de dilución es más marcado 
que en el caso del P, cuya curva de absorción se parece más a la de producción de 
biomasa.  
 
Figura 4.5: Comparación de las curvas de dilución de N, P y K en el tratamiento sin 
limitante de ningún nutriente (P2K2). La concentración se expresa en valores relativos a 
la concentración cuando la biomasa = 1 tn ha
-1
, a los fines de comparar entre nutrientes. 
 
 
4.3.4. Relaciones estequiométricas 
Los valores del parámetro b de las relaciones de las formas logarítmicas de Nabs ,Pabs y 
Kabs vs. BT, fueron menores a 1 (Tabla 4.5), evidenciando el proceso de dilución 
descripto en la Figura 4.5. La relación de las formas logarítmicas de Kabs-Nabs fue 
isométrica (i.e. parámetro b=1). La relación de las formas logarítmicas Pabs-Nabs fue la 
única con valor de b mayor a 1, debido a que en etapas tardías, la acumulación de N es 
menor que la acumulación de P. La relación de las formas logarítmicas Kabs-Pabs tuvo un 
valor de b menor a 1 por absorberse el P de manera más tardía que el K. 
Los tratamientos difirieron solamente en la ordenada al origen (log a), no siendo 
significativas las diferencias en la pendiente (b) de ninguna de las relaciones (Tabla 
4.5). Esto implica que las diferencias relativas entre tratamientos se mantuvieron a lo 
largo del ciclo de los cultivos. La relación de las formas logarítmicas Nabs-BT (Figura 
4.6-a) fue afectada por las deficiencias de P, ya que el tratamiento P0K2 tuvo menor 
nitrógeno acumulado a la misma biomasa en todo el rango (misma pendiente y distinta 
ordenada al origen). Las relaciones que incluyen a las formas logarítmicas de Pabs (Pabs-
BT y Pabs-Nabs) fueron modificadas por el nivel fosfórico del tratamiento, 
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independientemente del nivel potásico. Paralelamente, las relaciones de las formas 
logarítmicas con Kabs (Kabs-BT y Kabs-Nabs) fueron modificadas por la fertilización 
potásica, independientemente del nivel fosfórico. La relación de las formas logarítmicas 
Kabs-Pabs fue modificada por la adición individual de P o de K, ya que en el tratamiento 
P0K2 la ordenada al origen fue mayor y en el tratamiento P2K0 la ordenada al origen 
fue menor, siendo intermedia la ordenada al origen de los tratamientos P0K0 y P2K2. 
Se observó una tendencia (p=0.05) a diferir P0K2 de P2K2 en la relación de las formas 
logarítmicas de Kabs-Nabs, lo que indica que la deficiencia fosfórica disminuyó más la 
absorción de N que la de K. Como fue mencionado anteriormente, la relación de las 
formas logarítmicas Pabs-Nabs (Figura 4.6-d) también se vió modificada por los niveles 
de fertilización fosfórica, ya que las deficiencias de P provocaron una mayor 
disminución en la absorción de P que de N.  
 
Tabla 4.5: Coeficientes de las relaciones estequiométricas (log 
Y = log a + b log X). El ajuste de la función para cada 
tratamiento se realizó con el método de ejes principales 
estandarizados (SMA). Se agruparon los tratamientos cuya 
pendiente y ordenada al origen no diferían significativamente 
(p>0.05). 
Relación 
(X,Y) 
Tratamientos 
agrupados 
R2 
Comparación 
de 
pendientes1 
b 
Comparación 
de ordenadas 
al origen2 
Log a 
       
Nabs ,BT  
P0K2 0.99 
0.15 0.7325 <0.01 
-0.866 
P0K0,P2K0 
& P2K2 
0.98 -0.795 
Pabs ,BT  
P0K0&P0K2 0.99 
0.96 0.8303 <0.01 
-2.198 
P2K0&P2K2 0.98 -2 
Kabs ,BT  
P0K0&P2K0 0.97 
0.66 0.72 <0.01 
-1.071 
P0K2&P2K2 0.96 -0.984 
Pabs ,Nabs  
P0K0&P0K2 0.98 
0.08 1.146 <0.01 
-1.269 
P2K0&P2K2 0.98 -1.171 
Kabs 
,Nabs  
P0K0&P2K0 0.99 
0.77 0.993 <0.01 
-0.283 
P0K2&P2K2 0.98 -0.171 
Kabs ,Pabs  
P0K2 0.94 
0.61 0.87 <0.01 
0.94 
P0K0&P2K2 0.98 0.81 
P2K0 0.97 0.72 
1
 valor p para comparación de pendientes entre tratamientos. 
2
 valor p para comparación de ordenadas al origen entre tratamientos. 
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Figura 4.6: Relaciones estequiométricas entre nutrientes absorbidos (Nabs, Pabs y Kabs) y 
biomasa aérea total (BT), ambos en base seca, en los tratamientos de fertilización con P 
y K evaluados. Los ejes están en escala logarítmica (log10). El ajuste de cada función 
fue hecho con el método de ejes principales estandarizados (SMA). 
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Mas allá de las diferencias en las cantidades absolutas de nutrientes absorbidos, los 
patrones de acumulación de N, P y K en el tratamiento sin deficiencias (P2K2) fueron 
similares a los reportados en otros trabajos (Hanway, 1962; Ciampitti et al., 2013): el 
potasio se acumuló en mayor proporción en etapas iniciales, luego el nitrógeno y por 
último el fósforo. La fertilización fosfórica afectó más temprano la acumulación de 
biomasa aérea (capítulo 3) y la absorción de nitrógeno y potasio. En cambio la 
fertilización potásica sólo aumentó la absorción temprana de K en el experimento 2, sin 
efectos sobre biomasa o absorción de N o P. Mallarino et al. (1999) observaron también 
que la fertilización potásica no aumentaba el crecimiento temprano pero si la absorción 
de K, lo que frecuentemente se trasladaba en mayores rendimientos.  
Los valores de eficiencia fisiológica de nitrógeno (EFN) fueron levemente mayores que 
los valores medios de Setiyono et al. (2010) o de Xu et al. (2013)(quienes llevaron 
adelante un estudio en una gran diversidad de situaciones en China), pero estuvieron 
dentro del rango comprendido entre los valores mínimos y máximos. La EFP promedio 
de esta tesis se aproxima a la encontrada por Setiyono et al. (2010), pero está cercana a 
los valores máximos encontrados por Xu et al. (2013). Estos últimos explicaron la 
marcada diferencia en las curvas de acumulación y dilución, respecto a lo encontrado 
por Setiyono et al. (2010), en el excesivo uso de fertilizantes y los altos niveles de P en 
los suelos en China, lo que ha llevado a que se produzca un consumo de lujo de P. Los 
valores de EFK de este estudio son altos si comparamos con los dos trabajos citados 
anteriormente. Inclusive algunas observaciones del grafico de rendimiento vs. absorción 
de K se encuentran próximos a la curva de máxima dilución de ambos trabajos, con 
algunas observaciones por encima de dichas curvas. Esto podría deberse a que en los 
trabajos referenciados existieron pocas situaciones deficitarias en K y a las menores 
dosis de fertilizante potásico utilizado en esta tesis. Las dosis máximas de K aplicadas 
en los presentes ensayos fueron de 75 kg ha
-1
 aplicados al voleo, muy inferiores a los 
160 kg ha
-1
 de Setiyono et al. (2010) o a los usados en otros experimentos para saturar 
respuestas a K (Mallarino et al., 1999; Zhang et al., 2007). Aunque las dosis aplicadas 
fueron mayores a las usadas comercialmente, las EAP fueron cercanas al límite superior 
del rango mencionado por Doberman (2007)  como referencia en situaciones 
comerciales (30-50 kg kg P
-1
). Las EAK en el experimento 2, donde hubo respuesta en 
rendimiento al agregado de K, fueron mayores al rango citado por Doberman (2007) 
(10-20 kg kg K
-1
), pero similares a las mencionadas por Timsina et al. (2013) en 
cultivos de maíz en Asia. Existió una interacción PxK en la EAP en el experimento 2, 
ya que fue necesaria la adición de K para que se exprese la respuesta a P. Lo mismo 
ocurrió con la EAK, que fue dependiente del nivel de P aplicado. Estos aspectos están 
relacionados a la respuesta en rendimiento discutido en el capítulo 3.  
Las deficiencias nutricionales pueden afectar los índices de cosecha de nutrientes 
mediante cambios en los índices de cosecha de biomasa o en las relaciones entre la 
concentración del nutriente en grano y en el resto de la planta. Como en este estudio el 
índice de cosecha de biomasa se vio poco afectado por las deficiencias de P o K 
(capítulo 3), los cambios en los índices de cosecha de nutrientes estuvieron dados por 
cambios en las relaciones de concentraciones de nutrientes en grano y resto de la planta. 
El ICK promedio en esta tesis fue superior a los trabajos de Xu et al. (2013) o Setiyono 
et al. (2010) (0.5 vs. c.a.0.2). Las mayores diferencias radican en [K] en rastrojo, ya que 
los valores medios en este estudio fueron de 0.56, contra 2.18 de Setiyono et al. (2010) 
o 1.19 de Xu et al. (2013). Los valores mínimos de [K] de rastrojo son mayores en este 
estudio (0.45 en este estudio vs. 0.15 en Setiyono et al. 2010), sin embargo los máximos 
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están muy por debajo (0.64 en este estudio vs. 4.17 en Setiyono et al. 2010). Estas altas 
concentraciones de K en rastrojo sugieren consumos de lujo, por las mencionadas altas 
dosis de fertilizante potásico aplicado en los estudios de Setiyono et al. (2010). En 
cambio los valores de concentración en grano promedio fueron similares (0.36, 0.4 y 
0.46, en Setiyono et al. 2010, Xu et al. 2013 y este estudio, respectivamente). Wu et al. 
(2014) también observaron mayor estabilidad en el contenido de K en grano que en 
rastrojo en una gran variedad de condiciones de disponibilidad de K. En los 
experimentos de esta tesis el ICK bajó con agregado de K, lo que concuerda con lo 
expuesto anteriormente. El ICP no fue afectado por los tratamientos en esta tesis, 
aunque también podría bajar con mayores absorciones de P. El ICP en este estudio fue 
similar en promedio al reportado por Setiyono et al. (2010) (0.86 vs. 0.84) pero superior 
al 0.65 promedio de Xu et al. (2013), quienes concluyeron que existe un marcado 
consumo de lujo de P en las situaciones evaluadas.  
Las curvas de dilución de N y K en este estudio fueron similares a las reportadas por 
Ciampitti et al. (2013), ya que el coeficiente de dilución (coeficiente b de la ecuación 
4.1) en los tratamientos con alta disponibilidad de nutrientes fue similar. La dilución de 
fósforo fue menos pronunciada que la de K o N en esta tesis de manera similar a lo 
observado por Ciampitti et al. (2013), aunque en esta tesis el P se diluyó menos 
(b=0.15) que en el estudio referenciado (b=0.18), como consecuencia de valores 
iniciales menores. Las deficiencias de P no modificaron los patrones de dilución de K, 
ni las deficiencias de K afectaron las curvas de dilución de P. Algunos ejemplos de 
cómo se modifican las curvas de dilución de ciertos nutrientes ante deficiencias de otros 
son la modificación de la curva de dilución de azufre con deficiencias de nitrógeno 
(Ciampitti et al., 2013) y la modificación de la curva de dilución de P con deficiencias 
de N en trigo (Ziadi et al., 2008 b), y en maíz (Ziadi et al., 2007). La consecuencia 
práctica de estos resultados es que las curvas de dilución de P o de K serían útiles para 
predecir el status nutricional de cualquiera de estas deficiencias, aún con deficiencias 
moderadas del otro nutriente. 
La deficiencia de P disminuyó la concentración de N a los mismos valores de biomasa 
aérea acumulada, generando dos curvas de dilución. Se ha visto que numerosos factores 
determinan cambios en la curva de dilución de N (Agnusdei et al., 2010). Las 
deficiencias de P en pastizales templados también disminuyen el INN (Duru et al., 
1997). Más aún, Fletcher et al. (2008 b) observaron que en maíz dulce con deficiencias 
de P, disminuye tanto el fósforo foliar específico (g P cm
-2
 hoja) como el nitrógeno 
foliar específico (g N cm
-2
 hoja), encontrando una estrecha relación entre ambos. Por lo 
tanto los cambios que observamos en la concentración de N a nivel de planta no son 
debidos a cambios en la proporción de hojas (las que tienen mayor [N]) respecto al total 
de la planta, sino a una disminución en [N] de hojas. Consecuentemente la disminución 
en la EUR observada con deficiencias de fósforo en esta tesis (Capítulo 3) pudo haber 
sido causada por el menor contenido de fósforo foliar específico, el cuál condiciona la 
tasa de fotosíntesis foliar (Fletcher et al., 2008 a) y del menor nitrógeno foliar específico 
(Sinclair y Horie, 1989). Lo conservativa de la relación N/P a través de distintos 
organismos y comunidades subyace en la estrecha relación ARN:proteína (Greenwood 
et al., 2008), por lo tanto al disminuir [P] también disminuye [N]. Con deficiencias de 
azufre también se ha encontrado que puede disminuir el INN aún con altos niveles de N 
(Salvagiotti y Miralles, 2008), ya que tanto el azufre como el nitrógeno son 
componentes esenciales de ciertas proteínas. De acuerdo a la relación entre rendimiento 
relativo y INN observada por Ziadi et al (2008 a), en el tratamiento P0K2 la nutrición 
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nitrogenada pudo haber inducido una disminución en el rendimiento, dando 
rendimientos relativos de 0.89 y 0.80 respectivamente. Esta interpretación hay que 
tomarla con precaución, ya que si bien disminuye la [N] actual, no sabemos qué ocurre 
con la [N] crítica bajo condiciones de estrés fosforado. En condiciones de estrés hídrico 
se ha observado que la [N] crítica disminuye (Errecart et al., 2014), lo que también es 
probable que ocurra con déficits de fósforo. 
Las relaciones estequiométricas son útiles para describir los cambios en la relación entre 
nutrientes, o de estos con la biomasa total aérea (BT) a lo largo del ciclo del cultivo. La 
relación entre BT y Nabs fue alométrica, siguiendo un patrón similar al encontrado por 
Plenet y Lemaire (2000). Si bien no hay trabajos que describan la evolución de otras 
relaciones estequiométricas a lo largo del ciclo, hay trabajos que detallan  los cocientes 
entre nutrientes en momentos puntuales. Greenwood et al. (2008) reportaron  cocientes 
N/P similares a los de esta tesis, empezando con valores cercanos a 10  y 
estabilizándose en valores cercanos a 6 en los tratamientos con fertilización fosfórica. 
Por este motivo el coeficiente b de la relación Nabs-Pabs fue mayor a 1. En cambio, en 
comparaciones inter-específicas, la relación logarítmica de N y P foliar tiene un 
coeficiente menor a 1 (Niklas, 2006). El cociente N/K encontrado por Ciampitti et al. 
(2013) comenzó siendo 1, y disminuyó a 0.58 en V15, mientras que en esta tesis este 
cociente fue más alto en todo momento y menos variable a lo largo del ciclo (varió entre 
1.3 y 1.9 a lo largo del ciclo en P2K2), siendo la relación Nabs-Kabs isométrica. El hecho 
de que las deficiencias fosforadas cambiaran la relación BT-Nabs y no la relación BT-
Kabs, marca una sustancial diferencia en los efectos de las deficiencias de P sobre la 
nutrición nitrogenada y potásica. Estas diferencias se mantienen a lo largo del ciclo del 
cultivo, ya que la pendiente no fue diferente entre tratamientos en ningún caso. Por el 
contrario, las deficiencias de K disminuyeron más la absorción de K que la producción 
de biomasa aérea, o la absorción de nitrógeno o fósforo.  
La capacidad de las plantas de absorber P y K en exceso limitaría la capacidad 
diagnóstico de las relaciones estequiométricas usando P o K. Por ejemplo Sadras (2006) 
encontró que la gran variabilidad en la relación entre el N y el P absorbidos en madurez 
fisiológica estaba gobernada en primera instancia por variaciones en la cantidad de P 
absorbido. A su vez, Sadras (2006) hipotetizó que el principal motivo de tales 
variaciones era la gran capacidad de las plantas de almacenar P en compuestos 
inorgánicos, sin funciones metabólicas directas, i.e. ―consumo de lujo‖. Greenwood  et 
al. (2008) sugirieron que la relación N/P es más constante en hojas, a lo largo del ciclo o 
a través de distintas especies, que en tejidos de reserva. Uniendo los dos trabajos citados 
precedentemente, las variaciones en la relación entre N y P dentro de un mismo grupo 
funcional (e.g. cereales) estarían reguladas en primera instancia por la cantidad de P 
absorbido en tejidos de reserva o estructurales. De manera similar, las plantas tienen 
gran capacidad de absorber K en exceso (Setiyono et al., 2010), el cuál se podría 
acumular en vacuolas reemplazando a otros cationes (Meille y Pellerin, 2004). 
Las deficiencias de P no modificaron las curvas de dilución de K (o la relación BT-
Kabs), ni las deficiencias de K afectaron las curvas de dilución de P (o la relación BT-
Pabs). Estos resultados proporcionan evidencias para indicar que la menor acumulación 
del otro nutriente (en el caso de las deficiencias de P una menor acumulación de K y 
viceversa) fue por un efecto sobre el crecimiento. Por lo tanto rechazamos la hipótesis 
planteada, ya que la deficiencia de P afectó la absorción de K en igual medida que la 
deficiencia de K afectó la absorción de P, como un efecto indirecto por una disminución 
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del crecimiento. Entonces la menor demanda (generada por un menor crecimiento) 
traccionó la disminución en la absorción. En cambio el hecho de que las deficiencias de 
P hayan cambiado las curvas de dilución de N indica que la absorción de N se vio 
alterada por otro motivo más allá del menor crecimiento. 
 
4.5. CONCLUSIONES 
Los patrones temporales de acumulación de los tres nutrientes fueron distintos: primero 
se acumuló el potasio, luego el nitrógeno y por último el fósforo. Las EF tendieron a 
aumentar con las deficiencias, pero estos aumentos no compensaron las disminuciones 
en la absorción. Las deficiencias de K indujeron una mayor disminución en el contenido 
de K en estructuras vegetativas que en grano, lo que produjo una caída en el ICK. Las 
deficiencias de P no afectaron las curvas de dilución de K o la relación BT-Kabs y 
viceversa, por lo que se presentan como una herramienta promisoria con fines 
diagnósticos. Por el contrario, la curva de dilución de N presentó un patrón diferente 
con deficiencias de P, ya que la deficiencia de P disminuyó más la absorción de N que 
la producción de biomasa aérea. La deficiencia de P produjo una disminución en la 
absorción de K en forma similar a la que la deficiencia de K produjo sobre la absorción 
de P, por un efecto indirecto a través de una disminución del crecimiento, por lo que se 
rechaza la hipótesis planteada.  
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CAPÍTULO 5: CONCLUSIONES GENERALES Y POSIBLES 
LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN.  
 
 
En el presente capítulo se hace una síntesis de los resultados más relevantes de esta 
tesis, y se proponen algunas líneas de investigación necesarias para avanzar en los 
conocimientos relacionados a este campo de la ciencia. 
 
5.1. EVALUACIÓN COMPARATIVA DE LOS NIVELES DE DEFICIENCIA 
EXPLORADOS EN ESTA TESIS 
 
Tal como se discutió en capítulos anteriores, el nivel de deficiencia nutricional podría 
condicionar las respuestas evaluadas. Siguiendo el criterio de Salvagiotti et al. (2012), 
reducciones en el rendimiento por deficiencias nutricionales menores al 25 % son 
consideradas ―moderadas‖. En esta tesis se alcanzaron distintos niveles de deficiencias 
de P y K. Este gradiente de deficiencias estuvo regulado por los distintos niveles de 
fertilización aplicados y por las condiciones experimentadas en cada ensayo. Las 
máximas reducciones en el rendimiento en cada experimento por efectos de las 
deficiencias de  fosforo (P0K2 vs. P2K2) estuvieron entre el  26 y  30 %, por lo que 
fueron de moderadas a medias. En la región Pampeana, es poco frecuente encontrar 
reducciones mayores al 20 % de rendimiento por deficiencias de P en maíz 
(Barbagelata, 2011). En el experimento 1 el potasio no fue limitante para el 
rendimiento, ya que no se encontraron diferencias significativas entre P2K0 y P2K2. En 
el experimento 2 en cambio la máxima deficiencia de K (P2K0 vs. P2K2) fue media, del 
35 %. En el medio oeste norteamericano, es muy poco frecuente encontrar reducciones 
en el rendimiento mayores al 30 % por deficiencias de K (Barbagelata y Mallarino, 
2013). Este nivel de deficiencia también fue mayor al observado en distintas regiones de 
China (del 4 al 16 % de reducción en los rendimientos) (Wu et al., 2013).  
 
 
 
 
 
 
74 
 
 
5.2. ESQUEMA RESUMEN 
 
Figura 5.1: Diagrama conceptual mostrando los principales resultados de esta tesis. Se 
remarcan las diferencias entre los efectos de las deficiencias de fósforo (en azul) y de 
potasio (en rojo). Las líneas punteadas indican un efecto relativo menor y las líneas 
llenas un efecto relativo mayor sobre la variable, comparativamente entre nutrientes. 
IAFV: índice de área foliar verde; EUR: eficiencia en el uso de la radiación; IC: índice 
de cosecha; TCCFL: tasa de crecimiento del cultivo alrededor de floración; F/DLL: 
relación fuente/destino en el período de llenado efectivo de granos; EFN: Eficiencia 
fisiológica del nitrógeno; EFP: Eficiencia fisiológica del fósforo; EFK: Eficiencia 
fisiológica del potasio. 
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      5.3 CONCLUSIÓN GENERAL 
Se estudió como se afecta la captura y utilización de recursos aéreos ( Capítulos 2 y 3) y 
subterráneos (Capítulo 4) con deficiencias de P y K.  
Las deficiencias de P disminuyeron el área foliar de las hojas individuales y su tasa de 
aparicición, mientras que las de K disminuyeron el área foliar individual. Esto 
determinó una disminución en la FPAR desde etapas tempranas, de mayor magnitud 
con deficiencias de P que de K. Por otro lado, las deficiencias de K aceleraron la 
senescencia hacia finales del ciclo, de manera contraria a lo hipotetizado, determinando 
caídas en la FPAR. Si bien ambas deficiencias disminuyeron el crecimiento desde 
etapas tempranas, los efectos del P se fueron atenuando en términos relativos, mientras 
que los de K se fueron acrecentando. El menor crecimiento con deficiencias de P en 
etapas tempranas y alrededor de floración estuvo relacionado con una menor 
intercepción de radiación y menor eficiencia en su uso, mientras que la disminución en 
el crecimiento con deficiencias de K en el experimento 2 se debió a una menor IPAR 
acumulada en este período. Las disminuciones en rendimiento por deficiencias de P  se 
dieron por disminuciones en el NG más que en el PG, mientras que las deficiencias de 
K afectaron de manera similar ambos componentes. El número de granos estuvo 
determinado por TCCFL, mientras que el peso de los granos por F/DLL, sin diferencias 
en las relaciones observadas con variaciones en el nivel de P o de K. Las deficiencias de 
P indujeron disminuciones en la cantidad de P absorbido y pequeños aumentos en la 
EFP. De manera similar las deficiencias de K produjeron disminuciones en la absorción 
de K con aumentos menores en la EFK. Los cambios en la absorción de los otros 
nutrientes, i.e. en el caso de las deficiencias de P los cambios en N y K, y viceversa, 
fueron consecuencia de los cambios en la demanda traccionada por el crecimiento. 
Como excepción, las deficiencias de P provocaron reducciones en el status nitrogenado 
(INN) ya que produjeron modificaciones en la curva de dilución de N. La interacción 
entre P y K fue positiva o sinérgica, ya que la respuesta en rendimiento a la adición 
combinada de los dos nutrientes fue mayor que la suma de las respuestas individuales. 
Esta falta de aditividad en las respuestas adiciona incertidumbre a los estudios de 
nutrición enfocados en un solo nutriente. 
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      5.4 CONTRASTE DE HIPÓTESIS  
Las evidencias generadas en los experimentos y su análisis permitió poner a prueba las 
hipótesis planteadas. Aquí se muestra un resumen del contraste de las hipótesis de los 
capítulos 2, 3 y 4.  
La hipótesis del Capítulo 2: “que las deficiencias de P y de K actuarán de manera 
similar, disminuyendo la expansión foliar en las primeras etapas del ciclo sin mayores 
efectos sobre la senescencia” fue rechazada, dado que si bien las deficiencias de P 
siguieron lo hipotetizado, se observó que las deficiencias de K afectaron más la 
senescencia (Figura 2.3; Tabla 2.3) que la expansión foliar (Figura 2.2; Tabla 2.2). 
En el capítulo 3 se plantearon las siguientes hipótesis: 
i) “dada la baja movilidad de P y K en el suelo, las deficiencias de estos nutrientes 
reducirán el crecimiento del cultivo de maíz en mayor medida en etapas tempranas del 
ciclo”  Esta hipótesis fue rechazada ya que, si bien las deficiencias de P redujeron el 
crecimiento en etapas tempranas, las deficiencias de K lo hicieron especialmente en 
etapas tardías (Figura 3.1). 
ii) “Dado que las deficiencias de P y de K se manifiestan más temprano en el ciclo, el 
NG será el componente más afectado por las deficiencias de ambos nutrientes, por ser 
este determinado más temprano en el ciclo que el PG”. Esta hipótesis fue rechazada 
dado que la deficiencia de P en el experimento 1 afectó de manera similar al número y 
al peso de los granos (14 y 13 % de reducción) y en el experimento 2 afectó solo al 
número de granos (25 % de reducción). Las deficiencias de potasio no tuvieron efectos 
sobre los componentes y en el experimento 1, mientras que en el experimento 2 se 
afectaron ambos componentes también (22 y 17% de reducción en número y peso de 
granos) (Tabla 3.2).  
iii) “la reducción en el rendimiento será consecuencia de una caída en la FPAR sin 
afectarse la EUR o el IC” Esta hipótesis fue rechazada ya que las deficiencias de P 
disminuyeron la FPAR (Figura 3.2) y la EUR (Figura 3.4). 
 
La hipótesis del Capítulo 4: “las deficiencias de P no afectarán la absorción de K, 
mientras que las deficiencias de K si afectarán la absorción de P” fue rechazada, ya 
que las deficiencias de P no modificaron las curvas de dilución de K (Figura 4.3 c), ni 
las deficiencias de K afectaron las curvas de dilución de P (Figura 4.3 b), por lo tanto la 
menor acumulación del otro nutriente (en el caso de las deficiencias de P una menor 
acumulación de K y viceversa) fue por un efecto sobre el crecimiento. 
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5.5. RESULTADOS MÁS RELEVANTES DE ESTA TESIS Y NUEVAS 
CONTRIBUCIONES AL CONOCIMIENTO. 
 
 
i. Las deficiencias de P se manifestaron  más temprano en el ciclo que las deficiencias 
de K. 
Los resultados presentados demuestran que las deficiencias de K afectaron la 
producción de biomasa en forma más tardía que las de P (Figura 3.1), También otras 
variables como el índice de área foliar verde (Figura 2.5), la FPAR (Figura 3.2) y la 
absorción de N, P y K (Figura 4.2) se afectaron de manera más tardía. 
 
ii. La expansión foliar fue disminuida en mayor proporción por las deficiencias de P 
que de K, mientras que la senescencia fue acelerada solamente por deficiencias de 
K.  
El efecto de las deficiencias de P sobre el área foliar de las hojas individuales (P0K2 vs. 
P2K2) fue mayor en promedio (14 y 22 %, experimentos 1 y 2) que el de las 
deficiencias de K (P2K0 vs. P2K2) (11 y 16 %, experimentos 1 y 2) (Figura 2.2; Tabla 
2.2). Las deficiencias de potasio aumentaron fuertemente la senescencia, mientras que 
las deficiencias de P mostraron una tendencia a disminuir la senescencia (Figura 2.3; 
Tabla 2.3). 
Si bien ambas deficiencias disminuyeron el área foliar verde desde etapas tempranas, las 
deficiencias de P tuvieron mayores efectos que las de K. De manera contraria hacia 
fines del ciclo las disminuciones en el área foliar verde fueron mayores por las 
deficiencias de K que por las de P (Figura 2.5). 
 
iii. Las deficiencias de P y de K afectaron de diferente manera los parámetros de la 
ecuación Rendimiento =PAR x FPAR x EUR x IC. 
La disminución en el rendimiento con deficiencias de P se dio por una caída en la FPAR 
(Figura 3.2) y en la EUR (Figura 3.4). En cambio la disminución en el rendimiento por 
las deficiencias de potasio se dio por una caída en la FPAR (Figura 3.2), sin efectos 
sobre la EUR (Figura 3.4). El índice de cosecha fue poco afectado por los tratamientos 
(Tabla 3.1). 
 
iv. Las deficiencias de P afectaron más el número que el peso de los granos, mientras 
que las de K afectaron el número y el peso de los granos en magnitudes similares.  
Las deficiencias de P provocaron menores tasas de crecimiento alrededor de floración 
(Tabla 3.2), lo que determinó un menor número de granos (Tabla 3.1; Figura 3.6). Las 
deficiencias de K provocaron una menor disponibilidad de asimilados en el período de 
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llenado efectivo por grano fijado (Tabla 3.2), lo que determinó un menor peso de granos 
(Tabla 3.1; Figura 3.7). Las deficiencias de P causaron menor peso de granos (Tabla 
3.1) a pesar de tener la misma disponibilidad de asimilados en el período de llenado 
efectivo por grano fijado que el tratamiento bien nutrido (P2K2) (Tabla 3.2). 
 
v. Las deficiencias de P no modificaron las relaciones estequiométricas con K o su 
curva de dilución, ni viceversa. 
Las curvas de dilución de P se agruparon según la dosis de P del tratamiento, 
independientemente del nivel de potasio (Tabla 4.3; Figura 4.4 b), y las curvas de 
dilución de potasio se agruparon según la dosis de K del tratamiento, 
independientemente del nivel de fósforo (Tabla 4.3; Figura 4.4 c). Lo mismo ocurrió 
con las relaciones estequiométricas que involucran sólo a P (Tabla 4.5; Figuras 4.6 b y 
d) o sólo a K (Tabla 4.5; Figura 4.6 c y e) (Tabla 4.2). Por lo tanto los efectos de las 
deficiencias de P o K fueron sobre el crecimiento, sin otros efectos directos sobre la 
absorción del otro nutriente.  
 
 
vi. Las deficiencias de P disminuyeron el INN aun cuando no se modificó la 
disponibilidad de N. 
El tratamiento sin agregado de P (P0K2) tuvo una curva de dilución de N distinta que el 
resto de los tratamientos, lo que arrojó INN inferiores  (Tabla 4.3; Tabla 4.4; Figura 
4.4). Como se discutió en el capítulo 4, esta podría ser otra vía por la cual se afecta el 
crecimiento y el rendimiento con deficiencias de fósforo en maíz. 
 
vii. La interacción entre los efectos de P y K fue sinérgica. 
Con deficiencias moderadas a medias como las alcanzadas en los experimentos de esta 
tesis se presentaron interacciones sinérgicas (Fageria, 2001) entre los efectos de las 
deficiencias de P y de K en variables como rendimiento y sus componentes en el 
experimento 2 (Tabla 3.1), IAF verde (Figura 2.5) y absorción de nutrientes en ambos 
experimentos (Tabla 4.2). 
Los resultados demuestran que el tipo de interacción entre P y K fue más acorde a la 
teoría de Liebig (1855), donde no hay respuesta a la adición de un nutriente hasta que 
no se alcance la suficiencia del otro nutriente limitante. 
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5.6. ALGUNAS APLICACIONES DE LA INFORMACIÓN GENERADA 
 
i. Diagnóstico de la nutrición de cultivos. 
Se observó que las curvas de dilución de P o K, así como las relaciones Pabs y Kabs – BT, 
pueden ser utilizadas como herramientas para el diagnóstico nutricional, en situaciones 
de deficiencias conjuntas de P y K, ya que no son modificadas por las deficiencias del 
otro nutriente. Sin embargo faltaría determinar las curvas críticas de dilución de P y K 
para una completa aplicación de esta herramienta. 
 
ii. Modelos de simulación de cultivos. 
Algunos modelos de simulación de cultivos que contemplan reducciones en el 
rendimiento con deficiencias de nutrientes diferentes al nitrógeno, como APSIM 
(Keating et al., 2003), reconocen la dificultad para establecer los efectos de las  
deficiencias de P o K sobre la fotosíntesis, expansión foliar y desarrollo, por la falta de 
información en la definición de estos procesos (Delve et al., 2009). La información 
generada en esta tesis podría contribuir a mejorar la modelización de los efectos de las 
deficiencias sobre procesos clave en la captura y utilización de recursos aéreos 
(capítulos 2 y 3) y subterráneos (capítulo 4), con deficiencias de fósforo y potasio.  
 
 
 
 
5.7. POSIBLES LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
 
i. Factores que gobiernan el tipo de interacción entre nutrientes 
Las interacciones entre nutrientes a nivel de cultivos son aún poco comprendidas. La 
mayoría de la literatura científica describe interacciones entre iones en el suelo o en la 
absorción de nutrientes (Fageria, 2001). Otras revisiones, si bien enumeran todos los 
tipos de interacción posibles, no los jerarquizan o no concluyen sobre el tipo de 
interacción a nivel de cultivo (Marschner, 2012). Los resultados de esta tesis sugieren 
que para comprender el tipo de interacción, más allá del nivel de deficiencia explorado, 
se debe profundizar en los mecanismos que se ven afectados. En el capítulo 3 se postuló 
que este sinergismo en la respuesta a la adición de P y K podría estar controlado por el 
momento en el que se expresa cada deficiencia, i.e. si las dos deficiencias se dieran 
simultáneamente en el tiempo, la respuesta sería aditiva. 
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ii. Efecto de las deficiencias de P sobre el INN. 
Esta tesis proporciona nuevas evidencias acerca de la fuerte influencia de la nutrición 
fosfórica sobre el INN. Si bien se observó una disminución en la concentración de N 
con deficiencias fosfóricas, falta determinar si la curva de concentración crítica de N es 
la misma en condiciones limitantes o no de P. 
 
 
iii. Efecto de las deficiencias de K sobre la relación raíz/tallo. 
Aunque el efecto de las deficiencias fosfóricas sobre la relación raíz/tallo ha sido 
bastante estudiado en distintas situaciones, las pocas evidencias respecto al efecto de las 
deficiencias de K sobre esta relación fueron obtenidas en soluciones nutritivas 
(Hermans et al., 2006). Los resultados presentados sugieren que en condiciones de 
campo este efecto no sería de una magnitud tal como para afectar la absorción de otros 
nutrientes poco móviles como el fósforo.  
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Tabla 6.3: Biomasa aérea promedio (kg ha
-1
) en cada momento del ciclo,
en los experimentos 1 y 2. Se observan los resultados del ANOVA realizado
en cada momento, y los contrastes especificados.
Tiempo térmico desde emergencia (ºCdía)
Experimento 1
330 666 887 1130 1562
P0K0 211 
1
2957 a 6217 11324 a 14972 a
P0K2 151 3135 a 6444 10684 a 14181 a
P1K2 330 3931 b 8053 13608 b 17783 b
P2K0 330 3874 b 7593 13243 b 16538 ab
P2K1 325 3946 b 7830 14404 b 18108 b
P2K2 353 4110 b 7780 14234 b 18642 b
Valores p
Tratamientos 
2
0.23 <0.01 0.09 <0.01 0.01
Efecto principal P 
3
<0.01 <0.01 0.02 <0.01 <0.01
Efecto principal K 0.63 0.29 0.69 0.69 0.42
Interaccion PxK 0.27 0.88 0.97 0.08 0.09
Experimento 2
253 432 626 826 1070 1649
P0K0 102 462 a 1815 ab 4622 a 7529 a 12940 a
P0K2 90 411 a 1525 a 4001 a 8021 a 13828 a
P1K2 122 597 ab 2492 bc 6970 b 10925 b 17729 b
P2K0 128 568 ab 2338 bc 7126 b 10024 b 13860 a
P2K1 131 604 ab 2616 c 6943 b 11304 b 17780 b
P2K2 138 755 b 2779 c 7525 b 11134 b 19935 b
Valores p
Tratamientos 0.20 0.04 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Efecto principal P 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Efecto principal K 0.94 0.33 0.74 0.80 0.20 <0.01
Interaccion PxK 0.47 0.10 0.13 0.26 0.61 0.02
1
 Letras distintas denotan diferencias significativas del test de comparaciones múltiples MDS
entre medias de la misma columna, dentro de un experimento (α<0.05). 
2
 Valor p del factor  tratamientos en el análisis de varianza. 
3
 Valor p de los tres contrastes ortogonales. Efecto principal del P: P0K0&P0K2 vs P2K0&P2K2; 
 Efecto principal del K: P0K0&P2K0 vs P0K2&P2K2; Interacción PxK: P0K0&P2K2 vs P0K2&P2K0.
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Tabla 6.5: Nitrógeno, fósforo y potasio absorbidos promedio (kg ha
-1
) en cada momento del ciclo en los experimentos 1 y 2.
Se observan los resultados del ANOVA realizado en cada momento y los contrastes especificados
Tiempo térmico desde emergencia (ºCdía)
NITRÓGENO
Experimento 1 Experimento 2
330 666 887 1130 1562 253 432 626 826 1070 1649
P0K0 117 a 
1
113 91 b 46 b 13 a 4 a b 157 117 a b 109 67 a 8 a b
P0K2 120 a 107 58 a 35 a 12 a 3 a 150 112 a 96 62 a 5 a
P2K0 125 a 144 120 c 62 c 17 a b 6 b 156 154 c 116 83 b 12 b c
P2K2 178 b 158 124 c 72 d 22 b 6 b 186 149 b c 113 86 b 13 c
Valores p Valores p
Tratamientos 
2
0.03 0.05 <0.01 <0.01 0.04 0.04 0.27 0.04 0.70 <0.01 0.02
Efecto principal P 
3
0.03 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.01 0.21 <0.01 0.36 <0.01 <0.01
Efecto principal K 0.06 0.75 0.04 0.91 0.49 0.45 0.43 0.63 0.56 0.79 0.85
Interaccion PxK 0.08 0.46 0.01 <0.01 0.21 0.27 0.18 0.99 0.69 0.43 0.23
FÓSFORO
Experimento 1 Experimento 2
330 666 887 1130 1562 253 432 626 826 1070 1649
P0K0 0 a b 6 a 10 13 a 16 a 0 1 a 3 a 8 a 12 a 16 a
P0K2 0 a 5 a 9 12 a 16 a 0 1 a 2 a 6 a 13 a 17 a
P2K0 1 b c 8 b 16 21 b 30 b 0 2 a b 8 b 15 b 20 b 21 a
P2K2 1 c 8 b 15 20 b 28 b 1 3 b 9 b 19 b 25 b 30 b
Valores p Valores p
Tratamientos 0.01 0.01 0.06 <0.01 <0.01 0.07 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Efecto principal P <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Efecto principal K 0.75 0.39 0.52 0.64 0.57 0.88 0.36 0.87 0.44 0.14 0.05
Interaccion PxK 0.22 0.75 0.93 0.93 0.60 0.61 0.14 0.20 0.07 0.35 0.09
POTASIO
Experimento 1 Experimento 2
330 666 887 1130 1562 253 432 626 826 1070 1649
P0K0 4 34 62 66 a 72 a 2 7 26 a 40 a 53 a 63 a
P0K2 5 45 67 74 a 73 a 2 8 28 a 46 a 66 a 63 a
P2K0 7 52 75 76 a 82 a 3 8 28 a 52 a 77 a b 72 a
P2K2 9 58 85 90 b 98 b 3 13 45 b 85 b 95 b 109 b
Valores p Valores p
Tratamientos 0.05 0.15 0.21 0.01 <0.01 0.07 0.05 <0.01 <0.01 0.01 <0.01
Efecto principal P 0.01 0.75 0.31 <0.01 <0.01 0.01 0.17 0.01 <0.01 0.06 0.02
Efecto principal K 0.44 0.05 0.07 0.02 0.09 0.64 0.04 0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Interaccion PxK 0.57 0.22 0.75 0.43 0.11 0.51 0.08 0.04 0.01 0.72 0.02
1
 Letras distintas denotan diferencias significativas del test de comparaciones múltiples MDS entre medias de la misma columna, 
dentro de un experimento (α<0.05). 
2
 Valor p del factor  tratamientos en el análisis de varianza. 
3
 Valor p de los tres contrastes ortogonales. Efecto principal del P: P0K0&P0K2 vs P2K0&P2K2; Efecto principal del K: P0K0&P2K0 vs P0K2&P2K2; 
Interacción PxK: P0K0&P2K2 vs P0K2&P2K0.
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Tabla 6.6: Nitrógeno, fósforo y potasio absorbidos relativos al máximo valor para cada tratamiento (%) en cada momento del ciclo
en los experimentos 1 y 2. Se observan los resultados del ANOVA realizado en cada momento.
Tiempo térmico desde emergencia
P0K0
Experimento 1 Experimento 2
330 666 887 1130 1562 253 432 626 826 1070 1649
Nitrógeno 5 b 
1
43 70 a 75 100 4 b 12 b 39 b 78 c 97 c 100
Fósforo 3 a 38 63 a 79 100 2 a 7 a 22 a 50 a 73 a 101
Potasio 6 c 48 86 b 92 100 3 b 13 b 41 b 64 b 84 b 100
Valores p Valores p
Tratamientos 
2
<0.01 0.19 0.01 0.16 0.99 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.99
P0K2
Experimento 1 Experimento 2
330 666 887 1130 1562 253 432 626 826 1070 1649
Nitrógeno 4 b 42 a 64 a 75 a 100 3 b 10 b 29 b 49 89 100
Fósforo 2 a 33 a 57 a 76 a 99 1 a 6 a 14 a 38 75 99
Potasio 6 c 79 b 101 b 100 b 98 2 b 11 b 36 c 60 99 93
Valores p Valores p
Tratamientos <0.01 <0.01 <0.01 0.04 0.96 <0.01 <0.01 <0.01 0.12 0.21 0.56
P2K0
Experimento 1 Experimento 2
330 666 887 1130 1562 253 432 626 826 1070 1649
Nitrógeno 7 b 54 b 74 b 99 c 100 4 b 12 b 43 83 100 87
Fósforo 3 a 28 a 53 a 71 a 99 2 a 9 a 39 72 96 100
Potasio 9 b 56 b 82 b 93 b 100 4 b 11 b 43 80 100 96
Valores p Valores p
Tratamientos <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.99 <0.01 0.01 0.40 0.11 0.78 0.27
P2K2
Experimento 1 Experimento 2
330 666 887 1130 1562 253 432 626 826 1070 1649
Nitrógeno 7 b 46 b 61 a 80 a 100 3 b 12 41 b 70 89 100
Fósforo 4 a 29 a 53 a 73 a 100 2 a 9 30 a 62 84 101
Potasio 9 c 53 c 87 b 92 b 101 3 b 12 41 b 78 87 100
Valores p Valores p
Tratamientos <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.97 <0.01 0.05 0.03 0.07 0.53 0.98
1
 Letras distintas denotan diferencias significativas del test de comparaciones múltiples MDS entre medias de la misma columna, dentro de 
un experimento (α<0.05). 
2
 Valor p del factor  tratamientos en el análisis de varianza. 
3
 Valor p de los tres contrastes ortogonales. Efecto principal del P: P0K0&P0K2 vs P2K0&P2K2; Efecto principal del K: P0K0&P2K0 vs P0K2&P2K2; 
Interacción PxK: P0K0&P2K2 vs P0K2&P2K0.
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